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1. Introducción
Neotectónica y Tectónica Activa
del Sector Centro-Occidental de la Región de Murcia
y Sur de Almería (Cordillera Bética - España)
Presentación de la investigación
realizada: razones y objetivo general
Este trabajo lleva por título “Neotectónica y
sismotectónica del sector centro-occidental de la
Región de Murcia y Sur de AIrnería (Cordillera
Bética - Espolio) “. La zona objeto de este estudio
se encuentra en el sector sudoriental de la
Cordillera Bética. Se trata de un área que, si bien
presenta una sismicidad actual de carácter mode-
rado, ha sido castigada durante los últimos 300
años por importantes terremotos con intensidades
superiores a VIII en la escala MSK. Terremotos
como los de Vera (1518), Almería (1522), Lorca
(1674), Adra (1804> y Torrevieja (1829) han
ocasionado la pérdida de cientos de vidas
humanas y la destrucción total o parcial de
poblaciones, como por ejemplo Adra, Berja y
Torrevieja.
Incluso considerando que en algunos casos los
antecedentes sobre efectos de terremotos pasados
puedan estar eXagerados, es evidente que la
intensidad de la sismicidad que se ha registrado
en la zona durante los últimos 90 años es
anormalmente baja comparada con la acaecida en
siglos pasados. Ello ha contribuido a minus-
valorar el potencial sísmico de la zona. Este
hecho es un anticipo de las razones por las cuales
se ha llevado acabo esta investigación.
Desde el año 1970, los estudios relacionados
con el conocimiento del terreno para emplaza-
mientos de centrales nucleares en zonas de
sismicidad moderada y baja indujeron un
aumento del interés por el conocimiento de los
antecedentes sismogenéticos de determinadas
zonas, seleccionadas para los fines citados. En la
actualidad, este interés se ha concretado en una
evaluación de la peligrosidad sísmica y riesgo
sísmico, no solo para esas zonas, sino como una
filosofia dentro de un marco de ordenación del
territorio en áreas con alta densidad de población
y actividad industrial. Esta es la causa por la que
se han seleccionado estas áreas de la Región de
Murcia y Sur de Almería, en las que en los
últimos años se ha manifestado una sismicidad
significativa en función de los antecedentes de
sismicidad histórica.
Como consecuencia, las últimas tendencias
seguidas en este tipo de investigaciones reco-
miendan que los estudios simogenéticos no deben
limitarse al análisis de las frentes de sismicidad
actual (registrada por las redes sísmicas actuales)
o a la actividad sísmica histórica, sino también a
la actividad paleosismica que queda registrada
tanto en forma de estructuras de deformación,
como en la modificación y/o creación de relieves.
Por todo ello, la investigación realizada se ha
fundamentado en la integración de datos: A.
Neotectónicos, B. Paleosísmicos y C. Sismotec-
tónicos con el fin de obtener una evaluación de la
sismicidad y su entendimiento en lo que a
aspectos de distribución y magnitud se refiere.
Investigación que constituye la base del proceso
o árbol metodológico para la determinación de la
peligrosidad sismíca.
La zona estudiada en esta investigación
presenta todas las características necesarias en
cuanto a afloramiento de materiales recientes
deformados y presencia de estructuras de
deformación frágil de edad cuaternaria asociadas
a fállas activas. Asimismo, la actividad sísmica
histórica e instrumental abundante son igualmen-
te adecuadas para la búsqueda, estudio y análisis
de las frentes simogenéticas.
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1.1. Plan de Presentación del Estudio
Plan de presentación del estudio
El estudio que aquí se expone presenta una
sene de características que han condicionado la
estructuración de esta memoria y pensamos es
interesante describir antes. El carácter pluridis-
ciplinar que presenta esta investigación nos ha
llevado a estudiar el modo de presentación más
adecuado con el fin de evitar posibles reitera-
ciones y desconexiones entre el análisis de los
datos y su interpretación.
La presentación del trabajo comienza con el
presente Capítulo 1 de introducción en el que se
describe: 1: el marco geológico dcl área de
investigación, características y antecedentes
generales. 2: Objetivo general y objetivos parcia-
les principales y 3: Marco metodológico de la
investigación y metodologías utilizadas para
conseguir los objetivos propuestos. Algunas de
las metodologías o técnicas concretas son
descritas y discutidas con mayor detalle en los
capítulos donde son aplicadas.
Por lo que se refiere a los antecedentes, se han
dividido en: generales, que se exponen en este
capítulo y otros antecedentes parciales y locales
que se exponen al comirenzo de cada uno de los
capítulos y subcapitulos principales.
La base de la presentación de esta investi-
gación descansa en tres capítulos principales,
dos de ellos divididos a su vez en vanos
subcapítulos principales en los que se desarrolla,
para cada área o región estudiada, la neotectónica
y tectónica activa. El tercero está dirigido al
estudio de la sismotectónica de los sectores
estudiados en los capítulos anteriores que
presentan diferentes características estructurales
como parte de la tectónica activa que afecta a
esas zonas. Así pues, los capítulos antes citados
quedan de la siguiente manera:
-Capitulo 2: Neotectónica
Activa de la folia de Alhama de
entorno.
-Capitulo 3: Neotectónica
Activa del Sur de Almerza.
y Tectónica
Murcia y su
y Tectónica
-Capitulo 4: Tectónica activay sismotec-
tónica de la Fallode Alhama de Murcia y del
Sur de Almeriay Sismotectónica RegionaL
Al igual que hemos hecho para los antece-
dentes, hemos preferido introducir al final de
cada uno de los subcapítulos más significativos
un resumen de las conclusiones concretas o
especificas que de ellos se desprenden.
Tras la exposición de las investigaciones
realizadas y sus resultados, se presenta un
apanado final denominado Integración de
conclusiones Neotectónicas y Sismotectónicas.
En él se ponen de manifiesto las conclusiones y
aportaciones de esta investigación. Ello ha impli-
cado que al igual que para los antecedentes, se
haya introducido al final de cada uno de los
subcapítulos mas significativos un resumen de las
conclusiones concretas que de ellos se des-
prenden.
El lector notará que a lo largo del trabajo sc
realizan numerosas llamadas a otros capítulos,
páginas o figuras de otras secciones. El carácter
multidisciplinar del estudio nos ha obligado a ello
con el fin de conectar y coordinar de la mejor
manera posible, observaciones y resultados
procedentes de la aplicación de diferentes
metodologías. Estas ayudarán a interpretar y
comprender de forma más sencilla estructuras o
procesos concretos.
¡.1.
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Como consecuencia de
generan las cordilleras
Orógeno Alpino.
esta convergencia se
que configuran el
Mckenzie (1972), utilizando datos de los
océanos circundantes, y analizando los meca-
nismos focales de la sismicidad, describe esa
convergencia entre Eurasia y África deduciendo
una rotación horaria en la dirección de conver-
gencia y un aumento en el valor absoluto
de la misma hacia el este. Dicha convergencia
está controlada por la actividad de grandes fallas
transformantes de dirección próxima a E-O que
conectan la dorsal centro-oceánica con la zona
de Gibraltar, fundamentalmente las fallas Gloria
y Azores-Gibraltar (Argus et al., 1989). Estos
autores utilizando gran cantidad de datos
geofisicos submarinos, perfiles de anomalías
magnéticas y datos de mecanismos focales de
terremotos examinan los movimientos relativos
entre las placas Euroasiatica y Africana y
obtienen direcciones y tasas de convergencia a lo
largo del límite entre dichas placas durante los
últimos 3 millones de años. La dirección de
convergencia gira, desde la zona de Gibraltar
hacia el mediterráneo central, cambiando de
orientación desde NO-SE a NNO-SSE. Las tasas
de convergencia aumentan progresivamente hacia
el este desde unos 4 nimIa al Sur de las
cordilleras Béticas hasta más de 6 nimIa en el
arco de Calabria — Sicilia (Fig. 1-3).
Al mismo tiempo que se produce este proceso
de convergencia se genera un proceso distensivo
entre las placas Ibérica y Africana que da lugar a
la fonnación de la cuenca de Alborán y el golfo
de Valencia (Vegas, 1985 y Sanz de Galdeano,
1990)
Siguiendo la evolución geodinámica descrita
por Vegas (op. cit.) podemos resumir los si-
guientes episodios en la cinemática de las placas
Americana, Furoasiática, Africana e Ibérica
durante los últimos 200 m. a.
-A: Apertura del Atlántico central y separación
de África y Norteamérica (Jurásico).
-B: Apertura del Atlántico entre Terranova e
Iberia (Cretácico inferior).
Fig. 1-2. Posiciones relativas deAfrica respecto a Europa durante los últimos 180 millones de años, según Dewey
etal. (1973).
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-C: Colisión entre las placas Buroasiática e
Ibérica y formación de las cordilleras alpinas
(Eoceno-Mioceno medio).
-D: Creación de los fondos marinos del Medite-
rráneo Occidental (Mioceno medio-actualidad).
1.2.1.2. Dinámica cortical actual
.
El mapa de esfuerzos tectónicos actuales
obtenido a partir de medidas de esfuerzos iii situ
(Zoback et al., 1989) (Fig. 1-4), en la zona aquí
tratada muestra direcciones de esfuerzos
horizontales con orientaciones que van de N-S a
NO-SE.
Gó]ke y Coblentz (1996) realizan una
modelización del campo de esfuerzos a escala
europea a partir de un análisis elástico de
elementos finitos, considerando los movimientos
relativos y la geometría de los contactos entre las
placas Europea, Africana y NorteamericanaEn
todos los modelos que consideran independien-
temente de la procedencia de las fuerzas de
empuje mayoritarias, (ya sea de la apertura del
Atlántico como del movimiento hacia el Norte de
Áftiea) obtienen direcciones de máximo esfuerzo
horizontal NO-SE bastante uniformes a lo largo
de todo el borde Sur del contacto Europa-
Áftica. Las magnitudes de esos esfuerzos van
de 10 a 20 Mpa promediados sobre una litosfera
de 100 Km de espesor.
Por otra parte, las medidas de movimientos
relativos entre las placas obtenidas a través de
observaciones de interferometria espacial VLBI
(very long baseline interferometry) indican una
velocidad de movimiento relativo en el centro de
la Península Ibérica (estación de Madrid) entre la
placa Ibérica y la placa Africana de 0.2 mm/a
según una dirección próxima a N-S (NASA,
1998). Ello parece indicar que el 95 % de los 4
mm/a de laUsa de movimiento antes citada entre
Fig. ¡-3. Movimiento relativo actual entre Áfñca y Eurasia. Las flechas indican las direcciones de movimiento
en cada zona, en función del poío de mtaeión de Eurasia-Africa al que se ajusta el movimiento de la tafia de
Gloria, tomado de Argus el al. (1989). Junto a cada flecha se indica la velocidad de convergencia entre ambas
placas.
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la Placa Ibérica y la placa Africana es absorbida
por la deformación en las cordilleras Béticas,
Mar de Alboran, Rif y Telí.
Por otra parte, a una escala más local, el
estudio de los mecanismos focales de los
terremotos también ha aportado en los últimos
años importantes datos referentes a la dinámica
actual de la zona estudiada. Galindo Zaldívar et
al. (1993) realizaron un análisis poblacional de
los mecanismos focales existentes hasta la fecha
mediante el método de los diedros rectos.
El estudio concluye que en la actualidad el
campo de esfuerzos dominante en la región es de
tipo compresivo con una dirección de máximo
esfuerzo horizontal NNO-SSE. Sin embargo,
tanto en la Cordillera Bética como en el Rif
ox
se.
o.
30~
obtienen campos de esfuerzos compresivos
variables (en cuanto a orientación) de unos
puntos a otros. Además del campo citado, en el
Rif obtienen direcciones de acortamiento NNE-
SSO y en la Cordillera Bética campos distensivos
con distintas direcciones de extensión horizontal.
Posteriormente, Herráiz et al. (1998)
mediante el análisis poblacional de mecanismos
focales para toda la península Ibérica obtienen
un mapa de esfuerzos actuales del que se deduce
de nuevo un tensor compresivo con una
dirección de máximo esfuerzo horizontal NNO-
SSE de acuerdo con la expresada en el World
Stress Map. Únicamente en los Pirineos la
dirección de acortamiento gira unos grados hacia
N-S. Asimismo, han identificado en algunas
zonas (entre ellas la Cordillera Bética) la
6ff
o.
3ff
6J~
Fig 1-4. Mapa mundial de esfuerzos actuales tomado de Zoback et aL (1992). Las lineas representa» la
dirección del máximo esfuerzo horizontal. La longitud de las lineases proporcional a la calidad de los datos.
ir 90 45• o. 45~ go. ir
135. 90 45~ 45• 135
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un tensor secundario con una
máximo esfuerzo horizontal
(Rodríguez-Pascua, 1997).
Resumiendo, tanto de la evolución geodiná-
mica regional como de la dinámica cortical actual
de la zona de estudio y su entorno se deduce que
desde en Mioceno superior hasta la actualidad la
zona ha estado sometida a un campo de esfuerzos
compresivo controlado por la convergencia entre
las placas europea y euroasiática según una
dirección aproximadamente NO-SE. Existen, sin
embargo, evidencias de la existencia de otros
campos de esfuerzos de carácter más local que
inducen procesos extensionales como la apertura
del Mar de Alborán y el golfo de Valencia o bien
rotaciones en las direcciones de los máximos
esfuerzos compresivos.
1.2.2. Cordillera Bética
1.2.2.1. Descripción: zonas. caracterís-ET
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La Cordillera Bética (GB) constituye un
relieve compuesto por numerosas sierras
fonnadas por materiales de basamento separadas
por cuencas sedimentarias de edad neágena y
cuaternaria (Fig. 1-5), de ahi que en numerosas
ocasiones se utilice la terminología de cordilleras
Béticas. La orientación preferente de la Cordille-
ra (ENE-OSO) sufre un giro de casi 180 0 en su
sector occidental formando el denominado Arco
de Gibraltar, de manera que tanto las estructuras
como las unidades sedimentarias observadas en
la GB tienen sus equivalentes en el Rif marroquí
al otro lado del Mar de Alborán.
Tanto en la GB como en el Rif se distinguen
las denominadas zonas Internas y Externas,
cuencas de sedimentación neágenas y unidades
del Flysch de Campo de Gibraltar.
Las zonas Internas están formadas por
materiales paleozoicos, mesozoicos y en algunos
puntos paleógenos, estructurados en mantos de
cabalgamiento que forman un apilamiento
generado durante la orogenia alpina (Egeler y
Simon, 1969). Pueden distinguirse tres unidades
estructurales con características tectosedimen-
tañas diferentes, los denominados complejo
Nevadofilábride, complejo Alpujárride y
complejo Maláguide. Los dos últimos, estructu-
ralmente más altos, tienen sus equivalentes en el
Rif (Sebtides y Ghomérides). El primero
únicamente se encuentra en la GB.
Los complejos Nevadofilábride y Alpujárride
están formados por sucesiones paleozoicas y
triásicas afectadas por metamorfismo alpino en
diversas etapas. Intercaladas en el complejo
Alpujárride y en su equivalente africano apare-
cen unidades peridotíticas (peridotitas de Ronda
y Beni Busera) como fragmentos del manto
emplazados durante el Mioceno inferior (Loomís,
1975).
Las zonas Externas están formadas por
materiales mesozoicos y terciarios de ambiente
marino que constituían el borde de margen pasivo
del margen sudibérico en la CB y el borde del
margen norteafricano en la zona del Rift. En la
GB las unidades externas se diferencian de Norte
a Sur en Prebético, de carácter más somero, y
Subbético de carácter más profundo (Fig. 1-5).
Dentro del Subbético pueden diferenciarse un
Subbético externo y un Subbético interno (o
Penibético) con diferentes ambientes batimétricos
de sedimentación que indican la existencia de
surcos y umbrales durante la sedimentación
mesozoica (García Hernández et al., 1980).
Las unidades carbonatadas de la denominada
Dorsal calcárea son consideradas intermedias
entre los materiales del Cjo. Maláguide y los de
las unidades subbéticas (Durand Delga y
Foucault (1967), aunque su verdadera naturaleza
paleogeográfica no está aún suficientemente
aclarada (Bourgois, 1980, Martín Algarra, 1987,
Sanz de Galdeano, 1992).
Por otra parte, las unidades de flysch de
Campo de Gibraltar situadas en la zona externa
del Arco de Gibraltar, en el Rift y en el Telí
constituyen los restos de un antiguo surco de
Flysch que probablemente se extendió a lo largo
de todo el borde Norte de la placa africana desde
Calabría hasta Gibraltar (Sanz de Galdeano,
1992).
Los depósitos neógenos y cuaternarios, se
disponen en numerosas cuencas intramontañosas
rellenando las depresiones existentes entre las
sierras de basamento formadas por materiales de
las Zonas Internas. La mayoría de estas cuencas,
junto con la cuenca del Guadalquivir, se
encontraban sumergidas y conectadas entre sí por
existencia de
dirección de
próximo a E-O
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depósitos cuyas edades van desde el
Burdigaliense hasta el Cuaternario (Comas y
Jurado, 1990), y su estructuración está
caracterizada por la combinación compleja de
mecanismos de deformación distensivos y
cormpresivos desde el Mioceno medio hasta la
actualidad (Comas et al., 1992, Maldonado et al.,
1992, entre otros).
1.2.2.2. Evolución tectónica de la Cor-ET
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La evolución tectónica
miocena de la CB ha sido
modelos, interpretaciones
debido fundamentalmente a:
alpina y sobre todo
objeto de numerosos
y especulaciones,
La formación de la CE se inició en el
Cretácico superior con el comienzo de una
subducción en el Mediterráneo occidental y los
primeros apilamientos de mantos (Puga, 1980 y
De long, 1991). El proceso de convergencia
produjo la subducción de la zona oceánica
previamente formada, dando lugar a una colisión
entre Aftica y Europa de edad eocena y
probablemente continuada hasta el Oligoceno
(Biju-Duval et al., 1976; Torres RoldAn, 1979;
Puga, 1980). Durante esta etapa se genera el
apilamiento de mantos Nevadofilábrides,
Alpujárrides y Maláguides y el metamorfismo
que afecta a los dos primeros. Como consecuen-
cia de este proceso se genera una cadena con
engrosamiento cortical que englobaria a la
Cordillera Bética, el Rif, el Telí y el actual Mar
de Alborán.
• La gran variedad en la naturaleza de los datos
estructurales existentes.
• La disparidad de criterios utilizados en la
interpretación de estructuras concretas.
• La escasa ponderación que se ha hecho de la
importancia relativa de los distintos tipos de
datos estructurales locales y regionales.
-A. Evolución tectónica alpina
Existe una visión general común en la
mayoría de los estudios en cuanto a los
antecedentes mesozoicos de la evolución
tectónica alpina del área Béticorifeña, tal y como
se recoge en Ja discusión de Sanz de Galdeano
(1992). En la mayoría de los estudios (Durand-
Delga y Fontboté 1980; García Hernández et al.,
1980; Baena Pérez y Jeréz, 1982; Wildi, 1983;
Olivier, 1984; Jeréz, 1984; Vegas y Muñóz,
1984; Vegas, 1985; Martín Algarra, 1987; Vera,
1988; Andrieux, et al., 1989, Argus et al., 1989 y
De long, 1991 ) se acepta que las diferencias
teniporaies en el inicio de la apertura del océano
Atlántico central y meridional durante el Triásico
indujo un movimiento relativo de tipo
transeurrente entre la placa Ibérica y la placa
Africana, a fuvor de una o más fallas principales
transformantes. Durante el Jurásico y Cretácico el
Mediterráneo sufrió una etapa extensional
importante que dio lugar a la formación del Mar
Ligur e indujo un adelgazamiento cortical
importante con una complicada paleogeografla
de los materiales de las Zonas Internas tanto de la
CB como del Norte de Áftica. Esta etapa
extensional configuró los márgenes pasivos del
borde Sur de la placa Ibérica y Norte de África.
-fi. Evolución Tectónica Miocena
Existen cuatro evidencias geotectónicas
principales cuya necesidad de explicación ha
condicionado la proposición de modelos
dinámicos y cinemáticos para la evolución
tectónica de la CB durante el Mioceno:
-1: Existencia de extensión, adelgazamiento
cortical y formación de corteza oceánica.
-2: Estructuración radial de los mantos y
estructuras acompañantes en el entorno del Mar
de Alborán
-3: Posición actual
incompatible con la
unidades Externas.
de las Zonas
paleogeografla
Internas
de las
-4: Coincidencia temporal de tectónica compre-
siva en la CB y Norte de Africa y tectónica
distensiva en la zona de Alborán y Mar
Mediterráneo.
En la Fig. 1-6 se muestra la evolución
miocena propuesta por Sanz de Galdeano (1990)
para la zona Bético-Rifeña. En ella se observa
que tras el proceso de colisión del Mioceno
inferior se inicia un proceso de rifting y
formación de corteza oceánica en el
Mediterráneo. Al mismo tiempo que se produce
este fenómeno continúa la tectónica compresiva
en la CB y el Rif. Durante el Mioceno superior
cesa la creación de corteza oceánica y se crean y
propagan por toda la zona fullas de desgane con
direcciones NF-SO y NO-SE que son
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compatibles con la dirección de acortamiento
regional.
Según esta evolución, durante el Mioceno
inferior y medio, la apertura de la cuenca
Argelina — Provenzal induce una flilta de espacio
en sectores más occidentales, provocando la
expulsión hacia el oeste de las Zonas Internas que
constituirían un bloque cortical de naturaleza más
rígida que su entorno. Este fenómeno es
coherente con el modelo cinemático de
(Andrieux et al., 1971) que denominaron a dicho
bloque subploca de A/horón. Basados en este
mecanismo se propusieron otros modelos
evolutivos en los que ya se citaban los procesos
de rzfting y de expulsiones laterales de bloques,
coetáneos con la convergencia entre Europa y
Africa, aunque sin precisar del todo las edades de
dichos procesos (Biju-Duval et al., 1976;
Tapponier,1977; Durand Delga, 1980; Durand
Delga y Fontboté, 1980; Wildi, 1983; Boccaletti
y Dainelli,1984).
Otro grupo de trabajos describen estos
mismos procesos pero centrando su argumenta-
ción en la evolución cinemática de las zonas de
falla de desgane que disturban de modo impor-
tante la estructuración previa de mantos en la CB
y Rif (Olivier, 1984; Leblanc y Olivier, 1984;
Martín Algarra, 1987; Leblane, 1990).
Sanz de Galdeano (op cit) combina la existen-
cia de rifting en el Mediterráneo con los procesos
de expulsión lateral controlados por zona de
fracturación frágil y la posibilidad de una
subducción de África hacia el Norte. Esta
subduc-ción miocena ya fue propuesta en
trabajos anteriores para explicar el volcanismo
neógeno (Maña y Vegas 1974). Megías (1982) y
Torres Roldán et al. (1986) proponen procesos de
sub-ducción más complicados con varias zonas
de Beniofentre África y Europa.
Más recientemente, Sanz de Galdeano (1996)
propone un modelo para la formación del Arco
de Gibraltar y en general para la estructuración
de la CH, dominio de Alborán y Rif basado en
movimientos diferenciales hacia el oeste de
bloques de basamento de las Zonas Internas
limitados por fallas E-O y ENE-OSO de desgarre
sinestroso en el lado africano y dextroso en el
lado Bético. Este proceso se extendió en el
tiempo desde el Burdigaliense superior hasta el
Mioceno medio (alargándose incluso hasta el
Plioceno en la CH oriental) y es coetáneo con el
proceso extensional y de adelgazamiento cortical
en el dominio de Alborán.
Fig. ¡-6. Reconstrucción cinemática de la expulsión hacía el oeste de las Zonas Internas en el marro de la
convergenciaEuropa-África, segúnSanz de Galdeano (1990).
[Jflflrw.,w4 — $at flQftfl Thhnflc.tr.n.~ 0’0t’ ..—r
~ ~ a.,, ~<00.0 ~ — D~r.co,oe of ..~ajco <ok.cst coweid.ol ,thON 00~ %)
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En diversos trabajos se describe la existencia
de tectónica distensiva durante gran parte del
Mioceno, tanto en las zonas Internas de la CB
como en el Mar de Alborán, que están asociadas
a zonas de falla normales de bajo ángulo (García
Dueñas et al., 1988, Galindo Zaldívar et al.,
1989; Garcia Duefias et al., 1992). Jabaloy et al.
(1992) crean un modelo para explicar la
extensión intramiocena basado en un modelo de
cuña orogénica en el que el dominio de Alborán
cabalga sobre las placas Europea y Afticana
hacia el oeste. La existencia de variaciones en la
tasa de apertura oceánica en las cuencas Ligúrica-
Balear y tirreniense explicaría, junto con la
convergencia Europa-Africa, la evolución de las
deformaciones en la zona. Cuando cesa la
apertura de la cuenca Ligúrica-Balear en el
Burdigaliense superior se produciría el colapso
extensional de la cutía formándose la cuenca de
Alborán.
Existe otro grupo de estudios en los que se
interpreta la extensión miocena y la estructu-
ración tectónica radial en el entorno de Gibraltar
como la respuesta a una tectónica extensional en
la zona central de una corteza previamente
engrosada. Esa tectónica estaría provocada, bien
por procesos de díapírismo mantélico (Weijer-
mars, 1985), por una removilización de la raíz de
la cordillera en el manto (Platt y Visser 1989) o
por extensión inducida por fallas lístricas en un
mecanismo de Core Comp/ex (Doblas y Oyarzun
1989). Todos estos modelos que tienen sus
antecedentes en las ideas de Van Bemmelen
(1954) explican la estructuración radial de los
mantos inducida por una génesis de tipo
gravitacional de forma coetánea con los procesos
extensionales. No explican, sin embargo, la
importante actividad transeurrente durante el
Mioceno medio y superior de las zonas de falla
que controlan la estructuración actual tanto de las
zonas Externas como Internas, ni los importantes
movimientos de traslación sufridos por estas
últimas.
A partir de los trabajos realizados hasta el
momento se deduce, por tanto, una coexistencia
durante gran parte del Mioceno de tectónica
compresiva y distensiva, tanto en las zonas
Internas coma en el dominio de Alborán (Comas
et al., 1992). Ello está corroborado en estudios y
análisis de estructuras de deformación de carácter
más local (González Lodeiro et al., 1996).
-C Evolución tectónica desde el Mioceno
superior hasta la actualidad. Fracturación y
campos de esfuerzos recientes
A partir de mediados de la década de los
setenta comenzaron a identificarse y estudiarse
importantes zonas de fracturación frágil que
afectaban a materiales del Mioceno supenor,
Plioceno y Cuaternario (Bousquet y Montenat,
1974; Bousquet et al., 1975; Armijo, 1977
Bousquet y Philip, 1976 a y b; Bousquet, 1979;
Sanz de Galdeano, 1980; Santanach et al., 1980;
Sanz de Galdeano et al., 1982). Los estudios de
carácter cinemático y dinámico sobre estas fallas
permiten dar a conocer un campo de esfuerzos
compresivo al que en los primeros trabajos se le
asignaba una edad cuaternaria. Es estos trabajos
se consideraba que previamente a este régimen
tectónico predominabauna tectónica extensional.
Sanz de Galdeano (1983) recopila e interpreta
cinemática y dinámicamente el conjunto de la
fracturación de la cordillera deduciendo un
campo de esfuerzos compresivo que se extendía
al menos desde el Mioceno medio hasta la
actualidad. Distingue varios sistemas de
ftacturación de carácter regional entre los que
destacan los orientados N 70-90, NO-SE y NE-
SO. Durante el Mioceno medio la dirección de
compresión horizontal se disponía ONO-ESE
activando como dextrosas las fallas N 70-90 y
como sinestrosas las NO-SE. Esta cinemática
favorece el movimiento de las Zonas Internas
hacia el oeste a favor de la actividad de la falla de
Crevillente y de las fallas del Corredor de las
Alpujarras (Fig. 1-5).
Este autor a partir del Tortoniense explica
mediante una rotación hacia NNO-SSE de la
dirección de acortamiento regional, el cambio de
cinemática en casi todos los sistemas de
fracturación. Los movimientos de desgarre en las
fallas N 70-90 casi desaparecen y se generan
fallas NE-SO sinestrosas que actúan junto con las
NO-SE dextrosas a modo de sistema conjugado.
Esta dirección de acortamiento induce plega-
mientas de gran radio que deforman la pila de
mantos de cabalgamiento alpinos en una
estructura tipo basin ant! range (Weijermars,
1987). Se generan las principales sierras de
basamento a favor de las estructuras anticlinales
(Sierra Nevada, Sierra de los Filabres... etc.) y se
activan surcos sedimentarios en las zonas de
sinclinal a favor de la actividad de las fallas que
bordean las sierras.
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Durante la década de los 80 y principios de
los 90 se intensificó el estudio de la génesis y
evolución tectosedimentaria de las cuencas
neógenas de los sectores central y oriental de la
CB. La actividad cinemática polifásica de las
fallas que controlan estas cuencas permite
identificar nuevos cambios en laorientación de la
dirección de acortamiento al menos en el sector
oriental. Esta dirección gira durante el Plioceno
de NNE-SSO de nuevo a NO-SE (Oil d’Estevou
y Montenat, 1985,). En esa evolución dinámica
Montenat y Ott d’Estevou (1992) enmarcan la
evolución tectosedimentaria en este sector (Fig.
1-7).
En los últimos años se han llevado a cabo
estudios de carácter local en fallas o segmentos
de falla (destacando los realizados en el
entornode las fallas de Palomares, Carboneras,
Alhama de Murcia, Corredor de las Alpujarras y
su prolongación oriental hasta la cuenca de
Vera). Estos trabajos han dado a conocer cambios
significativos en el régimen y orientación de
campos de esfuerzos (Martínez Díaz y
Hernández Enrile 1992 a y b; Keller etal., 1995;
Suple et al. 1996; Belí et al., 1997; Huibregtse et
al. (en prensa)). De estos trabajos se desprende
que en función de la escala de observación los
cambios en la naturaleza y orientación del
campo de esfuerzos durante el Plioceno y el
Cuaternario varian de forma significativa. Se
identifican los cambios deducidos a escala
regional por Sanz de Galdeano (1983) y Ott
d’Estevou y Montenat (1985) pero al mismo
tiempo se identifican cambios que parecen
presentar una naturaleza más local.
Por otra parte, en los trabajos de carácter
regional donde se han analizado los palcoes-
flierzos que han actuado durante el neógeno y el
cuaternario a partir del análisis poblacional de
fallas de dicha edad (Galindo Zaldívar et al.,
1993; Herraiz et al., 1998) el tensor de esfuerzos
regional que ha controlado la tectónica de esta
edad presenta una dirección de máximo esfuerzo
horizontal NNO-SSE con variaciones de carácter
local (Fig. 1-8). En esta figura podemos ver como
durante el Messiniense y parte del Plioceno
el acortamiento NO-SE sufre perturbaciones
hacia la orientación NNE-SSO en la zona del
e
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Fig. 1-7. Esquema sinóptico de la evolución estratigráfica, sedimentológica, tectosedimentaria, tectónica y
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Destacan las rotaciones en la dirección de acortamiento horizontal que condicionan la cinemática de las fallas
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Arco de Gibraltar y el Rif afticano. En el Sur de
Almería y Granada, sin embargo, sufre una
rotación hacia E-O coincidiendo con la
orientación del corredor de las Alpujarras.
Durante gran parte del Plioceno y todo el
Cuaternario, la dirección de máximo esfuerzo
compresivo se dispone de forma bastante
homogénea según NO-SE.
Por otra parte, es muy significativo el hecho
de que en diversos sectores de la CB e incluso en
el Mar de Alborán (Comas et al., 1992) se
identifican direcciones de acortamiento E-O
anómalas, así como reactivaciones con cine-
mática normal pura de las fallas NO-SE y N-S.
En determinados sectores esa cinemática puede
asociarse a la actividad de desgarre de las fallas
E-O o NE-SO pero en otros sectores como el Sur
de Almería o la cuenca de Alborán esa interpre-
tación es más dificultosa.
1.2.2.3. Resumen
De todo lo descrito en esta sección se pueden
extraer una serie de hechos destacables como
puntos de partida para este estudio:
• Las observaciones de carácter geodinámico y
los análisis de esfuerzos actuales y paleo-
esfuerzos a escala regional indican que
desde el Mioceno medio hasta la actua-
lidad la convergencia entre las placas Euro-
asiática y Afticana tiene una direcciónNO-SE
a NNO-SSE y es la responsable del campo
de esfuerzos compresivo regional.
• De los antecedentes neotectónicos de estudios
a escala local se desprende la coexistencia de
campos de esfuerzos compresivos y disten-
sivos en la CB y Mar de Alborán durante el
Mioceno medio y superior. Ladistribución
a.
33 3,
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Fig. 1-8. Mapas de evolución de direcciones de máximos paleoesfuerzos horizontales deducidos para la
cordillera Bética a partir del análisis poblacional de fallas y mecanismosfocales, segán Galindo Zaldivaret al.
(1993), a: Burdigaliense a Tortoniense inferior, b: Tortoniense a Measiniense inferior, c: Mess¡niense a Plioceno
superioryd: Plioceno superior-actualidad.
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espacial y/o temporal de dichos campos no
está del todo clara, ni tampoco la escala de
actuación de los mismos.
• En la Cordillera Bética central y oriental se
han reconocido varias rotaciones en la
dirección de acortamiento horizontal a lo
largo del Mioceno superior, Plioceno y Cua-
ternario que inducen modificaciones en la
cinemática de las principales zonas de falla y
con ello en la evolución tectosedimentaria de
las cuencas neógenas y pliocuaternarias que
controlan.
• Hasta el momento no se ha aportado una
explicación tectónica para la existencia de
esos campos de esfuerzos que se separan del
campo regional compresivo con dirección de
máximo acortamiento horizontal NO-SE.
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¡.3. Zona de estudio. Criterios de selección e idoneidad.
Zonas seleccionadas - criterios generales
El área elegida para la realización de este
estudio se sitúa en el sector centro-oriental de la
GB (Fig. 1-9). Dentro de esta área se han
seleccionado dos zonas con características
neotectónicas diferentes que serán objeto de este
estudio:
-Al: Zona de falla de Alhama de Murcia
(FAM) y su entorno: Esta zona engloba la zona
dc cizalla con expresión superficial de la citada
falla, así como las unidades morfotectónicas y
tectosedimentarias de su entorno: Sierra de las
Estancias, cuenca neógena de Lorca,
5a de la
Tercia, S
0 de Espufia, cuenca neógena de AUn-
ma-Fortuna, depresión cuaternaria del río Guada-
lentín y S de Carrascoy.
Las sierras están constituidas por materiales
de las Zonas Internas correspondientes a los
complejos Nevadofilábride, Alpujánide y Malá-
guide. Las cuencas sedimentarias están rellenas
por depósitos cuyas edades oscilan entre el
Mioceno medio y el Holoceno. La falla de
Alhama de Murcia defonna materiales tanto de
las Zonas Internas como de relleno de las cuencas
con edades que van desde Mioceno medio hasta
Pleistoceno.
Además de la citada falla, en la zona existen
varias fallas de segundo orden relacionadas con
la FAM. Una de ellas, la que hemos denominado
falla de Las Viñas (situada al Oeste de Lorca) y
cuya actividad neotectónica se había ignorado
hasta ahora, será estudiada en detalle.
-B/: Zona Sur de Almería: Esta zona
abarca las sierras de Gádor, Albanúlla y Contra-
viesa compuestas de materiales de las Zonas
Internas (Cjos. Nevadofilábride y Alpujárride),
además de las depresiones neógeno-cuaternarias
de Berja, Campo de Dalias, Almería y Níjar.
Estas cuencas y sierras se encuentran separadas y
controladas fundamentalmente por la falla de
Carboneras, el corredor de las Alpujarras y su
continuación hacia el Este hasta el Mar Medite-
rráneo con evidente actividad neotectónica. Es
una zona con abundante fraeturación afectando
materiales cuaternarios además de miocenos y
pliocenos.
Estas zonas presentan una serie de
características estructurales distintivas que las
hacen interesantes desde un punto de vista
neotectónico. La neotectónica de la zona de la
Falla de Alhama de Murcia y su entorno está
dominada por la existencia del citado accidente
con una longitud próxima a los 100 Km. El Sur
de Alnieria, por el contrario, presenta una
fractura-ción neotectónica mucho más densa pero
de longitudes que pocas veces superan los 20
Km. A pesar de ello estamos ante dos zonas con
un grado de actividad sísmica semejante e
importante (Fig 1-10). Ello, junto con las
características concretas que a continuación se
expones las hacen en nuestra opinión interesantes
para la investigación que se pretendía.
Caracteres como elementos de criterio
Sismicidad:
¡O: Ambas zonas presentan una elevada
sismicidad tanto histórica como instrumental. En
ellas se han registrado desde el año 1518, 52
terremotos de intensidad MSK =VII (ver Tabla 1
del Anexo 1). Estos terremotos ocasionaron
numerosos daños materiales en las localidades de
Adra, Berja, Dalias, Vera, Almería, Lorca,
Totana, Alhama de Murcia, Lorquí, Ceutí,
Torres de Cotillas, Alcantarilla y Murcia y
numerosas victimas y heridos (López Marinas,
1977 a y b y 1978 y Martínez Guevara, 1984).
La sismicidad instrumental registrada en los
últimos años ha sido mas débil. Unicamente
cinco terremotos han superado la magnitud (Mb:
4.0) en los últimos 50 años, siendo la máxima 5.0
ocurrida en los terremotos de Sierra Alhaniilla
de 1984 y Adra de 1993. Pese a ello, estas zonas
son, junto con el entorno de la cuenca de
25
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1.4. Objetivos del estudio
A partir de la aplicación de metodologías
pluridisciplinares y de los resultados obtenidos dc
las mismas, se persigue la obtención de un
objetivo general y varios objetivos concretos
principales. El objetivo general es la creación de
una base de conocimiento neotectónico y
sismotectónico de las zonas estudiadas así como
la aportación de nuevos datos que sirvan de
plataforma para la realización de:
1) Investigaciones locales de carácter paleosís-
mico, neotectónico y sismotectónico.
2) Cálculo y evaluación de la peligrosidad
sísmica, efecto sitio y en última instancia
determinación del riesgo sísmico en la zona
estudiada.
La consecución de este objetivo general
conlíeva una serie de objetivos más concretos
principales que pueden resumirse en los
siguientes:
-A: Proposición modelos cinemáticos y dinámi-
cos argumentados con suficientes observaciones
de campo que expliquen la naturaleza y
orientación del o los campos de esfUerzos que
han actuado en la zona desde el Mioceno supenor
hasta la actualidad.
-D: Identificación de paleoeventos sísmicos y, si
es posible, determinación de su tamaño en zonas
de fafla de distinta naturaleza:
• Zonas de falla de gran longitud y
naturaleza cortical (falla de A. de Murcia).
de
• Fallas de dimensiones reducidas pero con
indicios de expresión superficial de su
actividad (fallas del Sur de Almería y fallas
secundarias asociadas a la falla de Alhama de
Murcia).
-E: Realización de una segmentación tectónica
de la falla de Alhama de Murcia (falla activa de
mayor longitud de la zona) mediante el análisis
de caracteres geométricos, geomorfológicos y
paleosísmicos. Ello permitirá caracterizar de
modo detallado esta zona de falla como fuente
sismogenétíca.
-E: Determinación del control ejercido por
fallas sísmicamente activas en la formación de la
morfología actual.
-B: Comprensión de la actividad sísmica que
afecta a la zona estudiada en cuanto a:
1) Identificación y caracterización de las fuen-
tes sismogenéticas más importantes de la
zona.
2) Identificación del régimen o los regímenes
tectónicos vigentes responsables de dicha
sismicidad e interpretación de las causas de
sus variaciones espaciales y temporales.
3) Interpretación tectónica de series sísmicas
acaecidas en la zona.
-C: Conexión, tanto en lo que se refiere a causas
como a efectos, entre la actividad paleosísmica,
la tectónica adiva y la sismicidad actual en
determinados puntos con suficiente información.
31
1. Introducción
32
1.5. Conceptos Asumidos en el Estudio
1. INTRODUCCIÓN
1.1. Plan de presentación del estudio
1.2. Marco geológico - Antecedentes
1.3. Zona de estudio. Criterios de selección e idoneidad
1.4. Objetivos del estudio
1.5. Conceptos asumidos para el
estudio. Definición de período
neotectónico
33
1. Introducción
34
1.5. Coneectos Asumidos en elEstudio
1.£ Conceptos asumidospara el estudio. Definición de
periodo neotectónico
A lo largo de esta memoria se utilizarán conceptos concernientes al campo de estudios dc las
deformaciones recientes que a lo largo de los años han suftido cambios en función del avance en el
conocimiento. El sentido dado a de esos conceptos ha variado a lo largo de los años y son definidos de
distinto modo según diferentes autores. A continuación se describen los términos que definen dichos
conceptos y el sentido con que serán utilizados a lo largo de este trabajo.
Neotectónica yperiodo neotectónico
El término neotectónica fue inicialmente
utilizado con un sentido temporal de acotación.
Fue introducido por Obruchev (1948) para
describir “el estudio de los movimientos
tectónicos que han ocurrido desde finales del
Terciario y durante la primera parte del Cuater-
nario”. Posteriormente, Slemmons (1991) modi-
fica el intervalo temporal y define neotectónica
como el “estudio de los eventos y procesos
tectónicos ocurridos después del Mioceno”.
Durante los años noventa comenzó a conside-
rarse el hecho de que la neotectónca no debía
restringirse dentro de unos límites temporales que
en unos lugares pueden se significativos, pero no
en otros. Esta nueva visión del problema tiene
que ver con la consideración del concepto de
régimen tectórneo vigente (current tectonic
regime) definido por Muir Wood y Mallard
(1992) como “régimen de esfuerzos que induce y
controla la actividad actual de las fallas y que ha
podido extenderse temporalmente en el pasado de
modo distinto en distintas zonas”. Mórner (1990)
ya propuso que el comienzo de la fase que
calificamos como neotectónica comenzaría en
diferentes momentos según la zona de que se
trate.
Vemos que con el paso del tiempo se ha ido
dando mayor importancia en la definición del
concepto de neotectónica al propio mecanismo o
proceso de deformación, con una duración que
varía de unos lugares a otros, más que a la
acotación temporal del proceso. En este sentido,
la definición de neotectónica más aceptada en
nuestros días es aquella que la describe como el
estudio de procesos y estructuras que se han
propagado o reactivado dentro del campo de
esfuerzos-deformación que es aún activo en la
actualidad (Steward y Hancock, 1994).
A pesar de que esta definición es en nuestra
opinión acertada y lógica, vista desde un punto de
vista teórico, la aplicación que haremos de este
término durante este trabajo es algo diferente.
Ello se debe a que no partimos de un conoci-
miento inequívoco de cual es el campo de
esfuerzos-defonnación vigente en determinados
sectores de la zona de estudio. Es más, de los
antecedentes se desprende la existencia en la
actualidad de campos de esfuerzos activos
diferentes en distintas zonas y en distintos
intervalos temporales dentro del área de estudio,
o incluso diferentes en función de la escala de
observación, como ya se verá. Ello hace
problemático utilizar el término neotectónica con
un sentido único para toda la zona (si preten-
demos conservar su significado dentro de la
última definición dada). Por ello a lo largo de
este estudio hemos preferido utilizar el témino
neotectónica con un significado temporal. Más
concretamente, consideraremos una actividad o
una estructura como neotectónicas si se produ-
cen o reactivan dentro del período de tiempo que
va desde el Mioceno superior (incluido éste)
hasta la actualidad. La razón de la elección de
este límite temporal se basa en que es durante el
Mioceno superior cuando se produce la
formación o comienzo de actuación de la mayor
parte de las zonas de falla de dimensiones
regionales que presentan mayor grado de
actividad durante el Cuaternario (Bousquet,
1979). Fallas que parecen controlar gran parte de
la actividad sísmica actual.
Tectón¡ca adiva
A lo largo de este estudio utilizaremos este
término según la definición dada por Wallace
(1986) quién la definió como “los movimientos
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tectónicos que se espera ocurran en un intervalo
de tiempo que afecta a la sociedad”. En este
sentido, consideramos que una estructura o un
proceso es activo cuando ha actuado dentro del
periodo histórico y se espera que actúe en el
futuro sin que exista ningún dato que indique su
futuro cese.
Fallo adiva yfalta reciente
Al término fa/la activa se le ha dado a lo largo
de los años varias definiciones en función de la
aplicación del concepto a trabajos de investi-
gación, cálculos ingenieriles, etc. Stewart y
Hancock (1994) definen una falla activa como
aquella falla que ha presentado movimientos
dentro del periodo de tiempo abarcado por el
régimen tectónico vigente (Muir Wood y
Mallard, 1992), mientras que la U.S. Environ-
mental Protection Agency (1981) considera que
las fallas activas son aquellas que han suftido
movimientos en los últimos 10.000 años
(Holoceno). Por otra parte, un concepto estre-
chamente relacionado con el de fa/la activo
viene definido por el término fa/la capaz que la
U.S Regulato¡y Commission (1982) define como
aquella falla que ha experimentado al menos un
movimiento en los últimos 35.000 años y al
menos dos en los últimos 500.000 años. Es decir,
fallas activas durante el Pleistoceno.
A lo largo de este estudio utilizaremos el
término fa/la activa para referirnos a fallas que
presentan suficientes indicios de haberse formado
o reactivado durante el Cuaternario ejerciendo un
control en la evolución reciente del relieve, en la
disposición y estructura de los depósitos cuater-
narios y/o en la génesis de la sismicidad histórica
e instrumental.
Sismotectón ¡ca
Durante el transcurso de este estudio se reali-
zará un análisis sismotectónico de la zona,
entendiendo por sismotectónica el estudio de las
relaciones genéticas entre la actividad sísmica y
la actividad tectónica.
Morfotectón¡ca
En los distintos capítulos dedicados al estudio
de la neotectónica y tectónica activa se realizan
análisis morfoteetónicos entendiendo como tal, el
análisis de los datos tectónicos, fundamental-
mente de carácter cinemático, que pueden
obtenerse a partir de la observación del relieve a
diversas escalas. Es decir, la identificación de
movimientos recientes asociados: -1: a la activi-
dad de zonas de falla y -2: a la formación y
crecimiento de megaestructuras de deformación
en función de su reflejo en las características
morfológicas del relieve.
Unidades tectosedi,nentartas
Debido a la estrecha relación que presentan los
distintos depósitos neógenos aflorantes en la zona
de estudio con la actividad de las fallas
principales, hemos considerado necesaria su
división en Unidades Tectosedimentarias (Garri-
do-Megías, 1973) a la hora de cartografiarías y
analizarías tectónicamente. A este respecto y para
este trabajo, debemos señalar que cuando
hablamos de unidades tectosedimentarias nos
referimos a unidades sedimentarias limitadas a
techo y a muro por discordancias interpretadas
como el resultado de episodios o eventos
tectónicos concretos acaecidos en este sector.
El término fallo reciente se ha utilizado
excusivamente con un sentido descriptivo para
fallas que han presentado actividad tectónica
desde el Mioceno supenor.
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La combinación de estas metodologías, o de
técnicas concretas propias de ellas, permite la
realización del análisis sismotectónico y del
análisis paleosismico que dan lugar a la
caracterización de la fuente sismogenética.
Como resultado final se obtienen el terremoto
máximo y/o el terremoto característico para
cada fuente sismogenética así como los
Parámetros sismológicos teóricos asociados
(magnitud, aceleración, intensidad...).
La combinación de estos datos con estudios
del efecto sitio, propio de cada emplazamiento,
converge en la determinación final de la
peligrosidad sísmica.
Como se ha descrito anteriormente, uno de los
objetivos principales de este estudio es el servir
de base para futuros proyectos de determinación
y evaluación de la peligrosidad sísmica y el
riesgo sísmico en la región y con ello contribuir a
una planificación territorial más correcta de la
región.
Existen varias frentes de incertidumbre en los
cálculos de peligrosidad sísmica. Mallard y Woo
(1993) los resumen en:
• Incertidumbre del modelo de ocurrencia
de terremotos. El modelo de distribución
siguiendo una ley de Poisson que se utiliza
en la mayoría de los métodos para el estudio
estadístico de la ocurrencia de los mismos no
parece cumplirse para terremotos con pedo-
dos de retomo muy grandes.
• Incertidumbre en el catálogo sísmico y los
parámetros de la sisuticidad. El catálogo
sismico en España presenta deficiencias
importantes en cuanto al umbral elevado de
detección y los elevados errores de localiza-
ción existentes con la red nacional existente
hasta 1980. Asimismo, es necesario homoge-
neizar los datos de Intensidad existentes para
los terremotos históricos con los de magnitud
de los terremotos instrumentales. Del
catálogo sísmico se suele extraer la magnitud
máxima que se atribuye a una zona
sismogenética, que generalmente coincide
con la del evento histórico maximo.
• Incertidumbre en la definición de fuentes
sismogenéticas. La correcta definición de la
fuente sismogenética requiere datos de
carácter geológico, geofisico y sismológicos,
pero el modo de utilización y la ponderación
de sus importancias relativas en cada caso no
están bien definidas.
• Incertidumbre en las leyes de atenuación.
El cálculo de leyes de atenuación con el fm
de detenninar el efecto que una sacudida de
una frente sísmica tiene en el emplazamiento
requiere la obtención de valores empíricos
que en muchos casos no existen. En tales
casos son necesarias modelizaciones o
extrapolaciones.
• Incertidumbre en la determinación de la
aceleración, velocidad y desplazamiento de
diseño. La escasez de acelerómetros en la red
sísmica nacional induce el uso de relaciones
empíricas intensidad/aceleración que conlle-
van incertidumbre a causa la gran influencia
que tienen las condiciones locales en ese tipo
de relaciones.
La geología y más concretamente la neo-
tectónica, la tectónica activa y la paleosisinicidad
aportan herramientas que permiten disminuir en
alguna medida las tres primeras incertidumbres
descritas.
En este sentido, por una palle, el estudio
paleosismico de una falla permite reconstruir su
comportamiento sísmico durante miles o incluso
millones de años. Ello puede infonnar del tipo de
distribución estadística (si se produce) en los
terremotos que dicha falla genera.
Por otro lado, la identificación de paleoseis-
mos permite completar el catalogo sísmico
utilizado en el cálculo de la peligrosidad sísmica.
Es en este aspecto donde en los últimos años la
neotectónica, la tectónica activa y la paleo-
sismicidad están induciendo mayores avances en
la mejora de la certidumbre en este tipo de
cálculos. La relación Gutenberg-Richter señala
una relación linear entre el logaritmo del número
de terremotos en función de su magnitud (Fig. 1-
12). Sin embargo, parece bastante claro que esta
relación se cumple para la sismicidad de baja
magnitud y no para eventos de magnitud elevada
que presentan intervalos de repetición muy
elevados, y menos si la falla sigue el modelo de
terremoto característico (Schwartz y Copper-
smith, 1984). Los datos geológicos permiten
identificar esos intervalos de repetición (inter-
valosde recurrencia). De no ser por su utilización,
la extrapolación de los datos de terremotos
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den acarrear sorpresas y hacer considerar que
determinadas fallas no son activas cuando
realmente lo son.
Por último, nos queda el tercer tipo de
incertidumbre, es decir la correcta definición de
la fuente sismogenética. Es aquí donde la
combinación de los estudios de neotectónica,
sismotectónica y geofisica permiten identificar
las posibles fuentes sismogenéticas. En los
últimos años se ha puesto de manifiesto la
“peligrosidad” sísmica que presentan ciertas
fallas cubiertas por depósitos recientes y
aparentemente invisibles para los estudios
neotectónicos, y sismotectónicos, véanse los
ejemplos de los terremotos de Coalinga en 1993
y Northridge en 1994 (USGS & SCEC, 1994).
Estos terremotos fueron producidos por fallas
cuya actividad o incluso su propia existencia se
6 7 ~ desconocía. La geofisica constituye en este caso
una herramienta imprescindible en este tipo de
estudios.
Fig. 1-12. Relación entre magnitud y tasa de
ocurrencia de terremotos para fallas con
comportamiento “característico”, tomado de
Schwartz and Coppersmith (1984). Como puede
observarse, los datos de sismicidad aportados por la
geología se apartan bastante de la regresión
ajustada a los datos ¡nstrumentales.
de baja magnitud inducen (como se observa en la
figura) a subestimaciones de magnitud o a sobre-
estimaciones de intervalos de recurrencia. En este
sentido, los terremotos que se producen en la
zona aquí estudiada, en función de su situación
geodinámica y de las tasas de movimiento que se
desprenden de la dinámica de las placas pueden
clasificarse (siguiendo la clasificación de Scholz
(1990), ver Tabla 1 ) como terremotos tipo
intraplaca can influencias de limite de placa
.
Estos terremotos presentan tiempos de
recurrencia que oscilan entre 100 y 10.000 años.
Estos elevados períodos de recurrencia, si bien
inducen probabilidades más bajas en los
estudios de peligrosidad sísmica, también pue-
Como conclusión del marca metodológico en
el que se sitúa este estudio, podemos decir que en
el transcurso del mismo se han aplicado las
metodologías conducentes a la caracterización de
la fuente sismogenética. En la Fig. 1-11 se han
sombreado en color amarillo las metodologías y
fases metodológicas que se han cubierto en
mayor o menor medida durante el mismo.
Este estudio constituye por tanto una
aportación y es la base para una determinación y
evaluación de la peligrosidad sísmica en el
Sureste de laCordillera Bética.
Tabla 1
Valores de tasa de deslizamiento y períodos de recurrencia en función del marco geodinalmico del terremoto
(de Scbolz, 1990)
loo
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1.7. PlanÉ/icación del estudio y metodologías aplicadas
1.7.1. Plan metodológico
El estudio que aquí se presenta está enfocado
en una mayor medida, como el titulo del trabajo
indica, al estudio de la actividad neotectónica y la
tectónica activa de las zonas seleccionadas. La
aplicación por separado de técnicas de estudio
relacionadas con las disciplinas descritas, y la
interpretación de los datos que de ellas se obtie-
nen, permiten a priori alcanzar algunos de los
objetivos principales antes descritos.
Sm embargo, para alcanzar todos los objetivos
perseguido con un mayor grado de fiabilidad
pensamos que es imprescindible la aplicación de
técnicas y metodologías auxiliares que, si bien se
sitúan en áreas de conocimiento aparentemente
alejadas, pueden ayudar a la resolución de
problemas concretos. Con este fin y dentro del
marco metodológico antes descrito, se diseila un
plan metodológico (Fig. 1-13) basado en la
combinación de tres áreas metodológicas dife-
rentes:
-A: Neotectónica — Paleosismicidad
-B: Sismología — Sismotectónica.
-C: Geofisica - Mecánica cortical.
La combinación entre sí de las técnicas y
metodologías asociadas a estas tres áreas de
conocimiento permiten llegar al entendimiento de
las causas y efectos de la sismicidad en la zona.
Dichas combinaciones y los resultados que de
ellas se esperan, se pueden resumir en los
siguientes puntos:
Fig. 1-13. Esquema de articulación entre las tres principales áreas de conocimiento abarcadas en el presente
estudio, necesarias para entender el fenómeno sísmico.
EOFISICA-MECANICA
CORTICAL
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• La aplicación de técnicas relacionadas con la
neotectónica y la paleosismicidad combi-
nadas con el análisis sismológico y
sismotectónico de la zona ayuda a
caracterizar el comportamiento sismo-
genético de las fallas estudiadas ya que
permite:
-a/: Relacionar la sismicidad actual con
fallas o zonas de falla concretas.
-b/: Determinar las dimensiones de
paleorupturas y correlacionarías con
tamaños de terremotos.
-cl: Interpretar tectónicamente terremotos
recientes que presenten suficiente infor-
mación sismológíca.
• La aplicación de técnicas relacionadas con la
neotectónica y la paleosismicidad combi-
nadas con observaciones de tipo geofísico
(prospección) y de tipo reológico (mecánica
cortical) ayuda a una definición de la
corteza sismogenética y con ello también de
los parámetros de ruptura. Por otra parte, la
aplicación de técnicas de prospección
geofisica (en nuestro caso gravimetría)
permite la identificación de posibles fallas
ocultas bajo depósitos recientes, como
posibles fuentes sismogenéticas.
• La combinación de técnicas metodolágicas
de sismología y sismotectónica con técnicas
geofísicas y datos de mecánica cortical
permite:
-al: Identificar variaciones en cuanto a
estructura de la corteza y sus caracte-
rísticas reológícas y con ello analizar las
causas de la distribución espacial de la
sismicidad, tanto en la horizontal como
en sección. Con ello pueden definirse las
dimensiones y variaciones locales de la
corteza sísmogenética.
-bí: Interpretar tectónicaniente la natura-
leza y disposición de los mecanismos
focales obtenidos hasta ahora en la
región.
En este estudio hemos pretendido abarcar en
la medida de lo posible los tres vértices de
conocimiento que rodean al fenómeno sísmico
(Fig. 1-13). A partir de su combinación hemos
intentado llegar a un mejor entendimiento de sus
causas y efectos en laregión estudiada. Debemos
admitir que la dificultad que encierra abarcar en
un único estudio metodologías y áreas de
conocimiento tan separadas ente si, puede
acarrear el riesgo de no alcanzar el grado de
proflindización deseable en algunas de las
metodologías aplicadas. Sin embargo, hemos
considerado que a pesar del riesgo, las
conclusiones que puedan obtenerse de este
estudio estarán fundamentadas en un banco de
datos lo suficientemente amplio como para
permitir futuras profundizaciones en problemas
concretos a través de diferentes vías dc
investigación. Ello ha resultado un factor
determinante a la hora de realizar un estudio
pluridisciplinar de esta naturaleza.
1.7.2. Metodologías concretas aplí-
cadas
A continuación se describen las distintas
metodologías y técnicas concretas que han sido
utilizadas a lo largo del estudio con el fin de
conseguir los objetivos propuestos. Considerando
el plan metodológico diseñado las describiremos
en función de las áreas metodológicas con las que
son afines.
1.7.2.1 Neotectónica - Paleosismicidad
El estudio neotectónico y paleosísmico de las
fallas seleccionadas y de las estructuras asociadas
permitirá, entre otras cosas, determinar los
campos de esfuerzos que han actuado durante el
peñado neotectónico y sus variaciones tanto en
el tiempo como en el espacio. La aplicación de
determinadas técnicas paleosísmicas ayudará a la
búsqueda de paleceventos y a la obtención de
tasas de movimiento recientes asociadas a
distintas fallas. Con estos fines, se han aplicado
las siguientes técnicas y metodologías:
- Cartografía estructural:
-A/: Cartoizrafla estructural de síntesis a
escala regional: Se han realizado dos cartograflas
de síntesis a escala regional en las dos subáreas
de estudio preferente seleccionadas: Zona de
Falla de Alhama de Murcia y su entorno (Mapa
1) y zona Sur de Almería (Mapa 2). En la Fig. 1-
9 se muestra el área abarcada en ambas
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cartograflas. Para su realización se ha utilizado
una base topográfica de escala 1:100.000 sobre la
que se han representado datos procedentes de:
• Cartografla geológica aescala 1:50.000 de la
serie Magna de] JTGE.
• Cartograflas de trabajos previos (ver
leyendas de mapas).
• Datos de campo propios.
• Datos procedentes del análisis de lineaciones
observadas en ortoimágenes espaciales
1:100.000 procedentes del sensor TM de
Landsat.
• Datos de alineaciones de epicentros sísmicos
observadas en las proyecciones del catálogo
de terremotos del Instituto Geográfico
Nacional.
La primera de las cartografias (mapa 1 (escala
1:180.000)) abarca el Oeste de la provincia de
Murcia y el Norte de la de Almería y engloba la
zona de estudio surcada por corredores de
ftacturación de longitudes importantes y con
indicios de actividad neotectónica importante:
zonas de falla de Crevillente, Norbética, de
Alhama de Murcia y terniinación septentrional de
la zona de falla de Palomares. A esta zona la
denominaremos Zona Murcia-Almería
.
La otra cartografla regional elaborada abarca
el centro y Sur de la provincia de Almería y el
Este de la provincia de Granada (Mapa 2 (E.
1:400.000. Este áita se caracteriza por la exis-
tencia de tres grandes corredores: el corredor del
río Andárax, la zona de falla del corredor de las
Alpujarras y la zona de falla de Carboneras.
En ambas cartograflas se han representado
unidades tectosedimentarias mayores que puedan
aportar una visión de la evolución tectose-
dimentaria de la región desde el Paleoceno hasta
la actualidad (ver leyenda de los mapas)
-B/: Carto2rafla estructural a escala local
Se han cartografiado cuatro áreas (Fig. 1-9) a
escalas más detalladas (entre 1:20.000 y
1:50.000: mapas 3, 4, 5 y 6). El mapa 3 engloba
la zona de falla Larea-Totana y además cubre la
totalidad de la S de la Tercia (Sr y el sector
suroriental de la cuenca neágena de Lorca. Esta
cartografla se realizó sobre base topográfica a
escala 1: 25.000. El mapa 4 cubre el sector
Lorca-Totana de la Iblía de Alhama de Murcia y
fue realizado sobre una base topográfica de
escala 1:15.000. El mapa 5 cubre la fálla de Las
Viñas y fue realizada sobre una base topográfica
a escala 1:10.000. El mapa 6 engloba el sector
Adra-Berja-Dalías en el Sur de la provincia de
Almería y fije realizado sobre una base
topográfica a escala 1:15.000. Los tres mapas se
presentan a escalas ligeramente inferiores a las de
cartografia. Para su elaboración se ha realizado
cartografla de campo utilizando fotograflas
aéreas a escala 1:15.000.
En las cartograflas realizadas a escala local se
ha prestado especial atención en la representación
de las estructuras de deformación tanto continuas
como discontinuas que afectan a materiales de
edad Mioceno superior, Plioceno y Cuaternano.
Asimismo, se ha procurado diferenciar las
distintas unidades tectosedimentarias cuyos
límites superior e inferior aportan datos acerca de
cambios en la dinámica deformacional de la
zona. En las cartograflas de más detalle se han
representado además algunos elementos
morfológicos que constituyen indicadores de
deformación reciente. Asimismo, se han distin-
guido en la medida lo posible (según el estado de
modificación antrópica de las zonas) las um-
dades morfosedimentarias cuaternarias que, sí
bien no presentan un control bueno en cuanto a
su edad, sí aportan información acerca de la
evolución de las deformaciones cuaternarias.
Análisis estratigráfico:
Se ha realizado el levantamiento de columnas
estratigráficas sintéticas en la cuenca miocena de
Lorca a un lado y otro de la zona de falla de
Alhama de Murcia con el fin de determinar el
control de esta filía en la naturaleza y evolución
de la sedimentación miocena y pliocena. Lo
mismo se ha realizado para el sector Adra-Beila-
Dalias. Para el resto de la zona, se han utilizado
datos estratigráficos bibliográficos de las que se
han realizado síntesis en determinados puntos
con algunas modificaciones en función de
nuestras propias observaciones.
Análisis morfotectónico:
En las distintas áreas estudiadas se ha
analizado la relación tectónica reciente -
morfología. Para ello hemos utilizado la Carta
Digital de España elaborada por el Servicio
Geográfico del Ejército cuyos datos provienen de
la digitalización de una base altimétrica de escala
1:250.000. Se ha analizado la morfología del
relieve a escala regional en relación con las
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deformaciones deducidas en las zonas de falla.
Estos indicios puede obtenerse a partir de
distintos indicadores superficiales:
Análisis paleosismico:
-A/: Análisis de trincheras naturales
.
• Áreas de encajamiento anómalo de la red
fluvial (levantamiento reciente)
• Cambios de dirección anómalos de la red
fluvial (Keller, 1986).
• Cambios en el régimen de circulación de los
ríos asociados a cambios de pendiente
(Ouchi, 1985; Schumm, 1986; Huang,
1993)
• Asimetría de las redes de drenaje asociadas a
basculamientos (Hare y Gardner, 1985; Cox,
1994).
Se han realizado perfiles topográficos (en
algunos casos seriados) de los distintos modelos
digitales del terreno creados con el fin de
identificar:
Se han aprovechado los cortes naturales de
algunas ramblas a la altura de la traza de la FAM
que dejan a la vista depósitos aluviales
cuaternarios afectados por la actividad de la falla.
En los puntos adecuados se han aplicado técnicas
de interpretación propias del estudio de trincheras
(Sieh, 1978 y 1984). Se limpió la superficie
aflorante y se dispuso una cuadrícula de dos
metros de lado para facilitar la interpretación y
representación de las estructuras de deformacion.
Se realizaron, a partir de esos esquemas,
reconstrucciones de estadios de deformación
previos y mediciones de desplazamientos por
evento.
-Rl: Dataciones absolutas
• Basculamientos de superficies de equilibrio:
Terrazas fluviales, terrazas erosívas,
superficies de colmatación de cuencas,
superficies de erosión y superficies de
cumbres.
• Flexiones de carácter regional.
• Pendientes anómalas.
Análisis geomorfológico de la red
fluvial:
Se ha realizado un perfil longitudinal de
detalle del río (juadalentin a su paso sobre la
zona de falla de la FAM. Ha sido realizado sobre
una base topográfica a escala 1:5.000. Asimismo,
se han analizado sobre bases topográficas a
escalas 1:5000 y 1:10000 anomalías en el
trazado de ramblas y arroyos a su paso sobre la
traza de la FAM en todo su recorrido. Lo mismo
se ha realizado en sectores concretos de la cuenca
de Berja (Sur de Almería) con el fin de identificar
• Capturas inducidas tectónicamente.
• Desviaciones de dirección de canales
fluviales inducidos por eventos de moví-
miento cosísmico (Huang, 1993)
• Valles colgados, valles sin cabecera...etc.,
que indiquen movimientos verticales recien-
tes (Bulí y McFadden, 1977).
• Cambios en la morfología de los perfiles de
valle que indican asimismo movimientos de
carácter vertical (Hack, 1973; Mayer, 1986).
Debido a motivos ajenos a la investigación no
fue posible realizar una campaña de dataciones
del modo que se hubiese deseado. Se aprovechó,
sin embargo, la existencia de surgencias termales
y mineralizantes a lo largo de la traza de la FAM
que han generado abundantes depósitos
travertínicos durante el cuaternario reciente y aún
lo hacen en la actualidad. Estos travertinos
cubren en determinados sectores la traza de la
falla solapándola. En otros casos sin embargo, se
encuentran deformados. Ello nos llevó a realizar
un ensayo de utilización de dataciones absolutas
por medio de] método del rS-U, pan la
obtención de datos paleosismicos y tasas de
movimiento reciente. Con ello se pretendía,
además de obtener datos valiosos para
caracterizar el tramo de la falla de Alhama de
Murcia implicado, ensayar una metodología con
fines a su aplicación en futuros proyectos de
investigación de caráctermás detallado.
Los pasos de este ensayo se discutirán más
detalladamente en el capítulo correspondiente.
Adelantamos aquí una breve descripción teórica
del método utilizado.
Método de datación absoluta aplicando
las series de desinteeración del Uranio
El método Th-U se basa fundamentalmente en
la insolubilidad del Tono dentro de la familia
radioactiva del isótopo 238 del Uranio u”8 (Fig.1-14). Porello, los isótopos 238 y 234 del Uranio
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Fig. ¡-14. Caminos de desintegración de la familias
son los únicos miembros de la familia que
pueden ser transportados en disolución por aguas
cargadas de Ca (HC092 y precipitados en forma
de carbonato cálcico como espeleotemas o
travertrnos.
Desde el momento en que se produce la
precipitación del carbonato cálcico el U
234
genera por desintegración Th230 creciendo su
cantidad en la roca con el tiempo y conformando
de este modo un geocronómetro. El intervalo de
tiempo que puede cubrir este geocronómetro
teóricamente va desde pocos miles de años hasta
400.000 años (Duplessy et al., 1972; Harmon et
al., 1975), aunque en nuestro caso, como luego se
verá, se pueden llegar a datar edades superiores.
Un factor importante que debe asumirse al
utilizar el método es el fraccionamiento que
existe entre los isótopos U238 y U234 dentro de la
familia. En las aguas de precipitación natural la
relación U234/U238 es >1. Esto es debido a la
mayor solubilidad del U234 (Quinif, 1989).
Cuando el sistema geoquimico se cierra, la
relación U234/U238 tiende a acercarse a la unidad.
La siguiente ecuación controla el proceso:
= 1 + [(U234¡U2~)
0—1) e
4
234t
Esta ecuación supone que conocemos la
relación inicial (U”~/U
234)
0 Además, si
consideramos que el Th
220 presente en la muestra
puede proceder, por un lado del U239 en
desequilibrio siempre con el U233 y por otro, del
92
86
84
de Quinif (1989).
U234 en exceso, puede llegarse a la siguiente
ecuación (Faure, 1977):
+ (X
2~J(X230-
— 1) * ((e~X
234t — eÁ230t) (2)
donde (U234/U235)
0 es la relación inicial de los
el parámetro de actividaddos isótopos y Xn: es
del isótopo n..
Tenemos por tanto
con dos incógnitas:
dos ecuaciones (1) y (2)
-1: Tiempo (t)
—2: (U
234 ¡U238)
0
Ese valor de tiempo obtenido nos da la edad
de la muestra.
La recogida de las muestras y el método de
selección fueron dirigidos con el objetivo de
asegurar en la medida de lo posible que la
(1) muestra de calcita datada se hubiera encontrado
en todo momento en un sistema geoquimico
cerrado (ver discusión en capítulo 2.5.3.1).
A partir de las edades obtenidas se realizó una
interpretación cinemática y un cálculo de tasas de
movimiento promediadas para el Cuaternario.
radioactivas del Uranio, tomado
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Análisis estructural:
-A/: Análisis estructural de ortoimágenes
espaciales a escala 1:100.000 procedentes del
sensor TM de Landsat a partir del cual se
identifican zonas de fracturación y lineaciones en
materiales neógenos y cuaternarios sin
deformación superficial.
-B/: Mapa de fracturación a escala regional. Se
han digitalizado las fallas que afectan y/o
controlan a los depósitos de edad postmiocena
con el fin de generar una base de fracturación
sobre la que proyectar los epicentros de seísmos
tanto históricos como instrumentales (Fig. 1-15).
Las fracturas digitalizadas se han identificado a
partir del análisis e interpretación de las
ortoimágenes espaciales 1:100.000. Asimismo,
han sido representadas fbilas ya identificadas en
cartografías anteriores (Mapa Geológico escala
1:50.000 del ITGE) y otras deducidas a partir de
fotografías aéreas.
-C/: Mesotectónica. Análisis de criterios cinemá-ET
1 w
66 469 m
266 469 l
S
BT

ticos en planos de falla: A lo largo de todo el
estudio dc campo se han reconocido numerosos
planos de fracturación frágil afectando materiales
o
oo
O
O
o
O
O
O
o
O
o
o
o
del Mioceno, Plioceno y Cuaternario. Con el fin
de obtener los vectores dc deslizamiento para
cada plano de falla y caractenzar su ememática
se han interpretado los criterios cinemáticos
presentes en los planos dc fricción. Para seguir un
criterio interpretativo definido y teniendo en
cuenta la existencia de algunas estructuras que
pueden presentar distintas interpretaciones
cinemáticas (Steward y Hancock 1991) se han
seguido los propuestos y utilizados por Doblas
(1987), posteriormente perfeccionados, testados y
ap¡icados a fracturas de la Cordillera Bética en
Doblas etal. (1997) (Fig. 1-16).
-D/: Análisis de valeoesfberzos: Con el fin de
determinar posibles variaciones laterales en la
naturaleza y orientación del o los tensores de
esfuerzos que han actuado en la zona a lo largo
del período neotectónico, se han recopilado los
datos de paleoesfuerzos obtenidos en trabajos
anteriores. Asimismo, sc ha realizado un análisis
poblacional de fallas en el entorno de Adra y de
venas de cizalla en el sector Lorca-Totana de la
falla de A. de Murcia. Se han medido y analizado
183 venas de cizalla rellenas dc yeso fibroso y
fallas con criterios de movimiento inequívocos
repartidas en nueve estaciones. A estos datos se
Fig. 1-15. Mapa de fractu.ación reciente que deforma yio controla la posición de depósitos pliocenos y
cuaternarios en eleste de la CordilleraBética.
500000 600000 700000
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les han aplicado dos métodos de inversión de
esfuerzos: el Método de Inversión de Esfuerzos
de Reches (Reches, 1987; Reches et al., 1992) y
el método desarrollado en (De Vicente, 1988 y
Capote et al., 1991) basado en el Modelo de
Deslizamiento (Reches, 1983). En el capítulo
correspondiente se describirá cada uno de los
métodos con el fin expresar y relacionar más
directamente los resultados obtenidos con la
interpretación dinámica de los mismos.
Fig. 1-16. Criterios de movimiento en planos de
fricción utilizados para la caracterización
cinemática de las fallas estudiadas, tomado de
Doblas et al. (1997). 1: Granos asimétricos; 2.
Mareas en forma de zanahoria; 3. Escalones
congruentes e incongruentes; 4. Grietas de tensión;
5. Fracturas inversas; 6. Material arrastrado; 7.
caracteres emi fonna de gota con estructuras de
microrizado; 8. marcas en forma de “y”; 9. escalones
cóncavos congruentes de arafiado; 10. Caracteres
híbridos sintéticos; 11. Huellas de ando; 12.
Arrastre congruente de elementos planares
preexistentes; 13. indicadores externos al píano de
falla.
1.7.2.2. Sismología - Sismotectónica
Análisis espacio-temporal de
la sismicidad:
-A]: Macas y perfiles de sismicidad instrumental
:
Se han realizado mapas y perfiles de la
sismicidad general y de series sísmicas con-
cretas a diversas escalas. Para su elaboración se
han filtrado aquellos terremotos con errores de
localización tanto horizontal como vertical
elevada. En el capítulo correspondiente se
describen las características de la base de datos
utilizada. La sismicidad se ha proyectado sobre
el mapa de fracturación reciente elaborado con
anterioridad. Se han proyectado epicentros de
modo secuencial en función tanto de intervalos
de tiempo de ocurrencia como de profundidad
focal. Los perfiles de sisinicidad se han realizado
tanto a escala regional como a escala local
cortando según diversas orientaciones las nubes
de réplicas de varias series sísmicas acaecidas en
la zona.
-B/: Análisis de sismicidad histórica: Se ha
realizado una revisión bibliográfica así como una
recopilación de datos en el terreno acerca de los
efectos producidos por los eventos históricos más
importantes de la zona. Se han extraído
observaciones concretas referentes a efectos que
pudieran tener significado geológico.
Observaciones indirectas de la fenomenología
descrita en documentos históricos permite
identificar efectos cosisndcos que pueden
informarnos sobre procesos tales como:
licuefacciones, rupturas superficiales, anomalias
hidrogeológicas asociadas a modificaciones de la
presión de fluidos, secuencias de réplicas y
variaciones relativas del nivel del mar.
-CI: Recopilación de mecanismos de foco. Se han
recopilado de la bibliograifla los mecanismos
focales calculados en el área de estudio así como
en la región del Mar de Alborán y Norte de
Africa con e] fin de proyectarlas en un mapa de
mecanismos de foco que ayude a interpretar los
regímenes geodinámicos vigentes en el entorno
de la zona.
Por otra parte, el análisis de la sismotectónica
de la zona ayudará a comprender la disposición
espacial de la sismicidad y su relación con las
fallas estudiadas mediante las técnicas neotee-
tórneas y paleosísmicas. Para ello, se aplieará la
siguiente metodología.
1.7.2.3. Geofisica - Mecánica cortical
Prospección gravimétrica
Con el objetivo de identificar posibles
estructuras potencialmente sismogenéticas situa-
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das en el interior de la depresión cuaternaria del
Guadalentin, flanqueada en toda su longitud por
la falla de Alhama de Murcia, se ha realizado un
prospección gravimétrica. Se han elaborado tres
perfiles graviniétricos que atraviesan con una
dirección NO-SE la depresión.
Método gravimétrico
La base de todo estudio gravimétrico radica
en la medición de la gravedad natural en un punto
de la superficie terrestre y compararla con la
gravedad teórica que debería existir en ese punto
si consideramos un esferiode de densidad
constante. En función de la diferencia entre una
y otra se trata de modelizar las variaciones
laterales de la densidad en la corteza (en términos
de variaciones de litología) que puedan explicar
esas diferencias de gravedad. Esos cambios
litológicos pueden ser indicios de fallas cuyos
movimientos generan cambios laterales de
densidad.
La aplicación del método requiere unas
lógicas correcciones de la gravedad natural leída
en el gravimetro para su correcta lectura e
interpretación. El valor final obtenido de la resta:
gravedad observada - correcciones - gravedad
teórica nos da el valor de la Anomalía de
Bouguer (zlg).
Las correcciones que se han realizado sobre
las medidas de gravedad observada son las
siguientes:
Corrección de aire libre: es la corrección debida
a la altura de la estación de medida. A más altura
más distancia al centro del esferoide y por tanto
mayor será lagravedad. El valor de esta anomalía
aplicando la masa de la Tierra y la aceleración de
la Gravedad es: -0.3086 h. (b = altura de la
estación).
Corrección de Boun,er: Se corrige el efecto de la
masa de roca que existe entre la altura de la
estación y el nivel del mar de referencia. Para
2.67 gr/cm3 (densidad media de la corteza) el
valor de esta anomalía es de ±0.1119mgal/m.
Combinando estas dos correcciones
trabajamos con la Corrección de Altura (ch =
0.3086h-0.1119h = 0.1967h). Esta corrección
hay que sumaría a la gravedad observada.
Corrección Tovorálica: Con esta corrección se
elimina el efecto del relieve que rodea la
estación. Tanto un valle como un relieve positivo
tienden a disminuir la gravedad, por tanto esta
corrección irá sumada siempre a la gravedad
observada. Para su cálculo se divide la zona en
prismas teóricos de espacio que rodea a la
estación. Para calcular el efecto de cada prisma
sobre el centro (estación) se han usado las Tablas
de Hammer.
Variación de la Rravedad con el tiempo
:
-A: Efecto de las mareas: La posición de
la Luna y la Tierra puede generar una pequeña
anomalía en la gravedad medida. Su valor es
aproximadamente de 0.05 mGal/hora. Se ha
despreciado su cálculo puesto que la corrección
de deriva la suele eliminar.
-E: Corrección de deriva instrumental:
Por diferentes causas, entre ellas la fhtiga del
aparato, las medidas del gravimetro presentan
cierta desviación con el tiempo. Esta deriva se ha
eliminando repitiendo una misma estación en
intervalos de tiempo de 90 minutos.
Una vez calculadas estas correcciones, la
Anomalía de Bouguer (Ag) se obtiene de la
siguiente fórmula:
(4) = g observada + Corree. de Aire Libre +
Correc. Topográfica - Con. de Bouguer - g
teórica
* : la gravedad teórica se refiere al esferoide y no
al geoide, por lo que se descarta el efecto
indirecto.
Toma de datos y tratamiento
La medición de la gravedad se llevó a cabo
con un gravimetro Lacoste-Romberg. En cada
estación se calculó la altura utilizando un
altímetro digital apoyado por la cartografla allí
donde esta tenía el detalle suficiente (E 1:10000 o
inferior).
En los tres perfiles realizados se tomaron
medidas cada 350 m. Con este intervalo se
pueden captar anomalías producidas por fidias
con saltos importantes y se evitan las anomalías
de menor período producidas por estructuras
menores. Durante estas campañas se recogieron
muestras de los tipos de roca característicos de
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las formaciones atravesadas por los perfiles para
calcular su densidad en laboratorio.
En la Tabla 1 del Anexo 2 se presenta un
listado con todas las mediciones de gravedad
obtenidas y las distintas correcciones aplicadas
así como la anomalía de Bouguer obtenida
finalmente.
Una vez obtenidos los valores de gravedad
observada, las correcciones necesarias para el
cálculo de la anomalía de Bouguer se realizaron
utilizando el programa CDGRAy (Carbó 1988
inédito). Con los datos de anomalía de Bouguer
calculados para cada estación se construyeron
perfiles de anomalía de Bouguer. A partir de los
valores de Anomalía de Bouguer obtenidos en las
estaciones de control repetidas se calculó un error
cuadrático medio de 0.31 mGals.
Para la modelización de los datos de anomalía
obtenidos se recopilo toda la información
geofisica, estratigráfica y de sondeos previos para
ajustar de forma realista los parámetros de la
modelización cuyo proceso se desarrolla en el
capítulo correspondiente.
Mecánica Cortical
Con el fin de poder identificar variaciones en
el comportamiento reológico de la corteza en las
zonas estudiadas, que pueda tener un reflejo en la
actividad sísmica se han recopilado datos de tipo
geofisico, térmico, y sismológico. Estos datos se
han integrados en perfiles y mapas de sismicidad
y se han comparado con evidencias y
observaciones de tipo neotectónico.
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2. Neotectónica y Tectónica Activa de la Falla de Alhama de Murcia
2. NEOTECTÓNICA Y TECTÓNICA ACTIVA DE LA FALLA DE
ALHAMA DE MURCIA Y SU ENTORNO
A lo largo de este capítulo se analiza la
actividad neotectónica y paleosísmica de la zona
de falla de Alhama de Murcia. Los objetivos
concretos perseguidos son.
-1: Esclarecimiento de la cinemática de la Falla
de Alhama de Murcia (FAM), durante el periodo
neotectónico.
-2: Segmentación tectónica de la falla de Alhama
de Murcia y obtención de tasas de deslizamiento
aproximadas durante el periodo neotectónico.
-3: Caracterización de la FAM como fuente
sismogenética: Identificación e interpretación de
deformaciones paleosísmicas. Determinación de
la sismicidad potencial en función de las
caracteristicas geométricas de la falla y de sus
distintos segmentos.
-4: Caracterización sismogenética de la fractu-
ración secundaria asociada a la fálla de Alhama
de Murcia: falla de las Viñas.
-5: Identificación de posibles fuentes sismo-
genéticas en el interior de la depresión cuater-
naria del Guaulalentín.
-6: Determinación de los campos de esfuerzos
que han actuado sobre la FAM desde el Mioceno
superior hasta la actualidad. Establecimiento de
su jerarquía e interpretación de su origen.
-7: Interpretación del régimen tectónico vigente
(o los regímenes tectónicos vigentes en su caso).
Con el fin de alcanzar en la mejor medida
posible estos objetivos, expondremos al principio
del capitulo una descripción de la zona y de los
antecedentes locales de carácterneotectónico más
importantes (Capítulo 2.1). Posterionnente, se
realiza un análisis de la cartografla regional
elaborada para este sector (Capítulo 2.2). A
continuación se describen de forma resumida los
materiales afectados por la falia de Alhama de
Murcia a lo largo de su recorrido (capítulo 2.3),
para después entrar en el estudio neotectónico y
de la tectónica activa detallado de cada uno de los
tramos de la falla considerados: Lorca-Totana,
Huercal Overa-Lorca, y Totana-Alcantarilla
(Capítulos 2-4 y 2-6). Tras el apartado dedicado a
la neotectónica y tectónica activa del tramo
Lorca-Totana (sector estudiado con mayor
detalle), se presenta el estudio de paleosismicidad
realizado en dicho tramo (Capítulo 2.5). En ese
apanado se analizan e interpretan las estructuras
de deformación cosísmica de la zona, y se
obtienen a partir de ellos una serie de conclu-
siones sismogenétícas.
Tras analizar la neotectónica y tectónica
activa asociada a la actividad de cada uno de los
tramos de la FAM con expresión superficial, sc
presenta el estudio gravimétrico realizado de la
depresión del t3uadalentin (Capitulo 2.7)
Una vez estudiada la propia Falla de Alhama
de Murcia, se realiza una segmentación tectónica
de la misma utilizando los datos y conclusiones
parciales obtenidos de los apanados anteriores
(Capítulo 2.8). A partir de esta segmentación se
determinas las caracteristicas generales de la
sismicidad potencial que puede asociarse a la
Falla de Albania de Murcia.
A continuación, se presenta el estudio
neotectónico y de tectónica activa de la Falla de
Las Viñas, fallas satélite de la FAM, con el fin de
comprobar si las conclusiones dinámicas y
cinemáticas parciales obtenidas en la zona de
falla de la FAM son extrapolables a su entorno
(Capitulo 2.9).
Finalmente, en el Capitulo 2-10 se interpreta
la naturaleza y orientación de los campos de
esfuerzos neotectónicos que han actuado yio
actúan en la FAM y su entorno, así como la
jerarquíay evolución de los mismos.
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2. Neotectónica y Tectónica Activa de la Falta de Alhama de Murcia
Inicialmente, se consideraba la actuación, en el
entorno de la falla, de un campo de esfuerzos
distensivo que se extendía desde el Tortoniense
Inferior hastael Cuaternario antiguo (Bousquet y
Montenat; ]z974;-Bousquet- y -Phillzip; -1976 a y-li;
Armijo, 1977 y Montenat, 1977). Posteriormente,
se identificó la existencia de estadios
compresivos a lo largo del Mioceno superior
(Sanz de Galdeano, 1983; Ott d’Estevou y
Montenat, 1985; Montenat, et al., 1985; 1987 a y
b; Sanz de Galdeano, 1990, entre otros). En estos
trabajos se citan distintas direcciones de máximo
acortamiento horizontal que oscilan entre NO-SE
y NNE-SSO.
En los últimos aflos se han venido realizando
estudios de la FAM que hacen un especial
hincapié en el análisis de la neotectónica y
tectónica activa asociada al corredor (Oliveros,
1987; Martínez Díaz, 1991; Martínez Diaz y
Hernández Enrile, 1992c y 1996; Baena et al.,
1993; Rodríguez Estrella, 1986; Rodríguez
Estrella et al., 1992; Silva, 1994; Silva et al.,
1992d y 1997. En todos estas trabajos se
considera un régimen compresivo más o menos
continuado durante el Mioceno superior y
Pliocuaternario, con una dirección de máximo
acortamiento que varia de unos trabajos a otros
entre N 160 y N 20, o bien se alternan entre sí
varias direcciones de acortamiento.
- Además de <trabajos- de carácter tectónico-
estructural, se han realizado estudios tectose-
diinentarios, estratigráficos y geomorfológicos
que han aportado datos importantes a la hora de
analizar y cuantificar la actividad reciente de la
FAM (Silva et al., 1992b y e; Martínez Dia.z y
Hernández Enrile, 1992b; Ayora, 1993; Guillén
Mondéjar, 1994; Guillén Mondéjar et aL, 1995).
A partir de los cambios de dirección de su traza,
además de otros criterios geométricos, Silva et
al., 1992a proponen una segmentación de la FAM
en cuatro segmentos: 1: Huercal Overa-Lorca,
2: Lorca-Totana, 3: Albania-Alcantarilla y 4:
Murcia-Orihuela.
A lo largo de este capítulo se presentará el
estudio de la FAM dividido en tres subcapítulos
correspondientes a cada uno de los tres tramos
citados, sin que esto pretenda ser una propuesta a
priori de segmentación tectónica de la falla. Es
simplemente una estructura de exposición del
trabajo. Los tramos considerados son:
Fig. 2-2. Mapa interpretativo del sector oriental de la depresión del Guadalentín y su entorno a partir de datos
eléctricosy gravimétricos, de Gauyau et aL (1977). Obsérvese la existencia de bloques de basamento levantados
en el interiorde la citada depresión.
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-1: Tramo Huerca) Overa-Lorca.
-2: Tramo Lorca-Totana.
-3: Tramo Totana-Alcantarilla.
Dada la gran longitud de la falla, hemos
elegido para su estudio neotectónico detallado el
tramo Lorca - Totana. Los motivos que nos han
llevado centrar el estudio neotectónico de forma
más detallada en este tramo pueden resumirse en
los siguientes:
• Presencia de series y secuencias sedimentarias
muy completas del Mioceno superior y parte
del Mioceno medio y Plioceno en el relleno de
la cuenca de Lorca (situada al Noroeste de
este sector). Estos materiales aportan un
control temporal bastante bueno de la
actividad neotectónicade la FAM.
• Abundancia de materiales pliocenos y
cuaternarios afectados por la FAM que
conservan una importante continuidad lateral.
A pesar de su grado de deformación, algunos
cuerpos sedimentarios pleistocenos llegan a
cruzar el corredor en toda su anchura.
• Existencia de una estructura a gran escala
(Antiforma de la ~a de La Tercia) cuya
formación y crecimiento están asociados al
movimiento plioceno y cuaternario del tramo
Lorca-Totana de la FAM.
• Presencia
localizada
intensidad
anos.
de sismicidad histórica importante
en Lorca (varios terremotos de
superior a VII en los últimos 300
• Presencia de materiales de
probablemente holocena
datación absoluta.
edad pleistocena y
susceptibles de
Asimismo, a lo largo del estudio hemos
podido observar la importancia que tiene la
interacción de la FAM con otras fallas en su
actividad reciente y actual, y por ello en su
posible segmentación. Por ese motivo al final de
este capítulo se presenta el estudio neotectónico
detallado de la falla de Las Viñas. Esta es una
falla secundaria de dirección aproximada E-O
situada al Oeste de la traza superficial de la FAM
a la altura de la localidad de Lorca que presenta
importantes indicios de actividad neotectónica y
concretamente cuaternaria.
r
7’
2. Neotectónica y Tectónica Activa de la Falia de Alhama de Murcia
72
2.2. Análisis de la Cartoarafia Regional
2. NEOTECTÓNICA Y TECTÓNICA ACTIVA DELA FALLA DEALHAMA DEMURCIA Y SU
ENTORNO
2.1. Situación y antecedentes locales
2.2.1. Descripción general
2.2.2. Distribución espacial de los materiales recientes. Implicaciones
tectosedimentarias regionales
2.2.3. Mesoestructuras y macroestructuras cartografiadas
2.2.4. Resumen
73
2. Neotectónica y Tectónica Activa de la Falla de Alhama de Murcia
74
2.2. Análisis de la Cartografla Reaional
2.2. Análisis de la cartograf(a regional
La cartografia es una de las técnicas a la que más importancia hemos dado en este estudio. Por ello,
hemos querido interpretar de forma detallada el resultado de la aplicación de esta técnica. En este
apartado se realiza un análisis de la información de carácter neotectónico a escala regional que aporta la
interpretación de la cartografia elaborada y sintetizada como base de este estudio en el sector Sureste de la
CB surcado por la FAM. Se describirán las caracteristícas tectosedimentarias y estructurales que se
extraen de ella y que podrán ser utilizadas posteriormente en los distintos apanados del estudio
neotectónico y sismotectónico. Concretamente, se analiza la distribución espacial de los materiales de
edad posterior al Mioceno medio y las meso y macroestructuras identificadas en cada unidad.
2.2.1. Descripción general
La cartografla elaborada de este área (mapa 1)
engloba parte de las Zonas Internas (Complejos
Nevado-filábride, Alpujárride y Maláguide) y
parte de las Zonas Externas ( Unidades del
Subbético Interno y Subbético Medio). Ver
situación en Fig. 1-9. El contado de ambas zonas
está controlado por la zona de filía Norbética, sí
bien presenta bastante irregularidad en su
continuidad lateral. Tanto sobre las zonas
Internas como sobre las Externas se sitúan
depresiones y cuencas miocenas, pliocenas y
cuaternarias entre las que destacan las cuencas
neógenas de Lorca y Tarragoya y la depresión
pliocuaternaria del Guadalentín.
El área cartografiada aparece surcada por dos
zonas de filía importantes: la fluía de Crevillente
y la filía de Alhama de Murcia, y una zona de
fracturación densa: la falla Norbética. Estos tres
accidentes controlan la geometría y relleno de las
cuencas y depresiones antes citadas así como las
morfología de los macizos de basamento Interno
(sierras de Las Estancias, La Tercia y Espufia) y
de Subbético (sierras del Cambrón, del Gigante y
de Maria) que forman los principales relieves de
la región. En la esquina Sureste dcl mapa
aparece la terminación septentrional de la filía de
Palomares que controla el borde Oeste de la 5a
Almenara.
2.2.2. Distribución espacial de los
materiales recientes. Implicaciones tecto-
sedimentarias regionales.
compuestas por depósitos que presentan cierta
homogeneidad temporal y se encuentran
limitados a techo y a muro por discordancias de
importancia regional. Por tanto, las estructuras de
deformación que puedan afectar de forma
diferente a las distintas unidades cartografiadas
nos informan de la evolución y características
neotectónicas que ha afectado atoda la zona.
-Matehales del Mioceno bifeflor ymedio íMIM
)
Los depósitos de esta edad (MIM del mapa),
afloran en el cuadrante Noroeste del mismo, al
Norte de la Sierra de Maria y al Oeste de la Sierra
del Gigante. También aparecen en la esquina
Noreste del mapa, al Este de la Sierra del
Cambrón.
En los afloramientos situados al Noroeste
predominan los depósitos marinos bioclásticos y
margosos someros con abundantes indicios de
actividad sinsedimentaria. El afloramiento
situado al Este de la Sierra del Cambrón está
formado por depósitos pelágicos con niveles de
conglomerados y deslizamientos intraforma-
cionales.
Al Sur de la filía Norbética no se conserva
ningún afloramiento de esta edad, a excepción de
los primeros depósitos que comienzan a rellenar
la cuenca de Lorca que son ya de edad Mioceno
medio. Estos materiales afloran únicamente, y de
forma muy local, allí donde la actividad de las
fallas que limitan la cuenca los ha elevado basta
la superficie.
-Matehales del Mioceno medio-supeflor (Mv
Las unidades cartografiadas en el mapa se
corresponden con unidades tectosedinientarias
Los materiales de esta edad (Mv del mapa 1)
se disponen rellenando depresiones situadas al
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Norte de la falla de Crevillente y al Sureste de la
falla Norbética. Los materiales del Mioceno
medio y superior constituyen secuencias de
relleno de carácter marino que sufren
progresivamente una somerización (Montenat,
1977).
La cuenca de tarragoya está limitada al SE
por la falla de Crevillente, cuya actividad levanta
y verticaliza los materiales de borde de la cuenca
permitiendo observar ¡a secuencia de relleno. El
borde Suroeste de dicha cuenca parece
controlado un macizo de Subbético triásico que
emerge en medio la zona de falla de Crevillente.
El borde Noreste esta constituido por los macizos
carbonatados del Subbético jurásico.
La cuenca de Lorca aparece claramente
limitada al NO por la zona de falla Norbética y
al SO por la FAM. El borde Oeste presenta un
control tectónico por parte de fallas normales.
También se aprecia claramente en la cartografia
la emersión de la 5~ de La Tercia (ST) en la mitad
Sureste de la cuenca asociada al movimiento
inverso de la FAM.
Es significativa la ausencia de materiales de
Mv en la banda situada entre la falla de
Crevillente y la faila Norbética. Esta zona
constituyó el área fuente de materiales para el
relleno tanto de la cuenca de Tanagoya al NO
como de la cuenca de Lorca al SE lo que explica
esa ausencia de sedimentación.
Al Sureste de la FAM los depósitos de esta
edad solo afloran en los bordes de la depresión
del Guadalentin, asociados a la deformación
generada por fallas de dirección N 40-60 E.
Otro sector de afloramiento de Mioceno
medio-superior se sitúa en el borde Sureste de la
5a de Las Estancias donde aparecen depósitos
marinos yaciendo sobre el basamento Alpujárride
que está elevado por la FAM. La deformación
asociada al movimiento de esta falla bascula y
verticaliza estos depósitos.
De la cartografia se desprende el control que
la actividad de la fallas de Crevillente, Norbética
y de Albania de Murcia ejerció en la
sedimentación del Mioceno medio y superior.
Durante esta época, la banda situada entre las dos
primeras debió estar elevada en relación con su
entorno.
-Materiales Pliocenos
En el mapa 1 se identifican también
materiales pliocenos de facies lacustres tanto al
Norte como al Sur de la falla de Crevillente. Solo
al Norte de esta falla se observa en continuidad
estratigráfica con los depósitos marinos
miocenos. Al Sur solamente se observan
depósitos en el sector deprimido situado entre las
sierras de Cambrón y El Gigante. Únicamente
vuelven a aparecer en el extremo Oeste del mapa
ya en el borde oriental de la cuenca de Guadix-
Haza.
Al Sureste de la falla Norbética el plioceno se
sitúa en la zona central de la cuenca de Lorca y
en el corredor Lorca-Totana de la FAM. El
plioceno de la cuenca de Lorca está claramente
restringido por los levantamientos del borde
Noroeste y de la ST en el borde Sureste . En el
corredor Lorca-Totana aparecen en una banda
con un alto grado de deformación e incluso
verticalizados por la actividad de la falla.
Por tanto, la cartografia muestra que la
tendencia de restricción de la sedimentación
prosigue durante el Plioceno quedando ésta
limitada a pequeños lagos en el centro de las
cuencas miocenas. Solo en la banda situada entre
las fallas de Crevillente y Norbética y en tramos
del corredor Lorca-Totana de la FAM aparecen
depósitos pliocenos importantes en áreas donde
no existió sedimentación marina miocena.
Materiales Cuaternarios
La mayoria de los depósitos cuaternarios se
localizan al pie de los relieves importantes en
forma de abanicos aluviales y glacis. Únicamente
la depresión del Guadalentín constituye un
receptáculo de carácter regional para la
sedimentación cuaternaria tanto en extensión
lateral como en profundidad.
Los cuaternarios situados junto a las sierras de
Las Estancias, Maria y Cambrón aparecen en
muchos casos con contactos rectilíneos y/o
limitados por fallas. En muchos casos, tanto la
geometna como el progresivo encajamiento de
unas formaciones cuaternarias son indicios de un
control tectónico por parte de las fallas que
limitan las sierras.
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Ese control tectónico es más evidente en la
depresión del Guadalentin. La cartografla
muestra que en esta zona la ausencia de
sedimentación que se observa en el resto del
mapa desde el Mioceno no existe, y durante el
Cuaternario la sedimentación sigue ocupando la
totalidad de la depresión. Esto es un indicio claro
de hundimiento de esta zona en relación con su
entorno durante este tiempo.
2.1.3. Mesoestructuras y macroestructuras
cartografiadas
oligoceno.
-Estructuras:
-Fallas N 70-90 inversas.
-Pliegues N70-90: Estos pliegues, acom-
pañados de fallas inversas, estructuran la 5a de
María.
-Fallas N 10-20, N 70 y N 90 normales:
Estas fallas y sobre todo las N 10-20 son las que
limitan los macizos carbonatados que forman los
relieves más importantes de la 5é del Gigante.
-Fallas N 20 y N 70 sinestrosas.
-Subbético Tñásico (ST
)
A continuación se resumen las estructuras de
deformación que se identifican de fonna
cartográfica afectando a las unidades tecto-
sedimentarias (ver mapa 1). En la Fig. 2-3 se han
extraído dichas estructuras del resto de la
cartografla para una más clara observacion.
-Basamento Interno (NF-PCH-PT-M41-TM~4L
-Edad asumible para las estructuras:
Postriásica (Postaquitaniense para TMAL).
-Estructuras:
-Fallas N 20-30 sinestrosas.
-Fallas N 130-140 dextrosas: Forman un
sistema conjugado que indica una dirección de
acortamiento horizontal N 170.
-Fallas N 60-70 inversas dextrosas y sí-
nestrosas: Estas fallas constituyen los corredores
de mayor longitud.
-Fallas N 90-110 dextrosas: La actividad
combinada de estas fallas junto con las N 60-70
smestrosas genera rotaciones de bloques a muy
diversas escalas (ver flanco Norte de la 5 de Las
Estancias).
-Fallas N 40-45 sinestrosas y normales:
Predominan en e] borde SE de la 5& de Las
Estancias donde cortan a las fallas N 60-70
sinestrosas.
-Pliegues: ejes N 45, N 70 y N 90.
- Unidades Intermedias ((JI
-Edad aswnible para las estructuras: Post-
mioceno inferior.
-Estructuras:
-Fallas N 85-95 dextrosas
-Edad asumible para las estructuras: Post-
tnásico.
-Estructuras:
-Pliegues tumbados y cabalgamientos N
2OyN 70.
-Fallas N 70 dextrosas.
El Subbético Triásico presenta un estilo de
deformación más dúctil que el resto de materiales
subbéticos. Aflora siguiendo la zona de falla de
Crevillente. En el extremo occidental del mapa,
el mayor afloramiento de Triásico presenta una
morfología sigmoidal asociada a un gran arrastre
generado por el movimiento diestro de la falla de
Crevillente.
-Subbéfico Jurásico-Cretáclev (S.J-SIC
>
-Edad asumible para las estructuras: Post-
cretácico.
-Estructuras:
-Fallas N 0-20 inversas.
-Fallas N 20-30 normales.
-Pliegues N 0-20 y N 110-120.
-Pliegues tumbados N 0-20.
Estas cuatro estructuras controlan
tación general N 10-30 del conjunto de
Cambrón. La orientación general de
cambia gradualmente bacia el Norte y
pequeño arrastre por el movimiento de
dextroso de la falta de Crevillente.
-Fallas N 90 dextrosas.
-Fallas N 70 dextrosas e inversas.
-Fallas N 150-170 sinestrosas.
-Subético Cretácico-Terciario (SCT
la orien-
la ~a del
la sierra
sufre un
desgarre
-Penibético Jurásico (PJ
-Edad asumible para las estructuras: Post-
-Edad asumible para las estructuras: Postaqui-
taniense.
-Estructuras:
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-Fallas N 70 dextrosas: Forman el co-
rredor principal de la falla de Crevillente.
-Fallas N 90-110 dextrosas: Se observan
repartidas por toda la banda situada entre la Falla
de Crevillente y la Falla Norbética.
-Fallas N 50 sinestrosas: Se observan so-
bre todo al Norte de la 5& del Gigante.
-Fallas N 20 normales y sinestrosas: A-
fectan del mismo modo que al Penibético
jurásico, generando bloques levantados que
resaltan en el relieve. En el borde Norte de la
cuenca de Lorca, se observa como estas fallas
afectan al Mioceno supenor.
-Pliegues tumbados y fallas inversas N
70 y N 90: Se sitúan sobre todo en el entorno de
las sierras del Gigante y de María.
-Pliegues N 70, N 10-20, N 45 y N 110:
Predominan en las proximidades de las zonas de
cizalla de Crevillente y Norbética. Los pliegues
N 10-20 aparecen asociados a las fallas de
desgarre N 70 y están cortados por las fallas N
50 sinestrosas. Los pliegues N 45 y N 70
presentan arrastres ocasionados por las fallas N
90-110 dextrosas.
Esta unidad tectosedimentana es la que
presenta una combinación de estructuras más
compleja y a la vez interesante a la hora de
aportar información sobre variaciones en la
dirección de acortamiento horizontal. En primer
lugar es muy significativa la variación de
cinemática entre las fallas N 50 sinestrosas y las
N 70 dextrosas. No son fáciles de interpretar pero
algunas relaciones de corte parecen indicar que
las N 50 son posteriores a las N 70.
A escala cartográfica se observa que gran
parte de los pliegues que afectan a esta unidad
están asociados a las zonas de cizalla. Los
pliegues con ejes próximos a N-S parecen
asociados a un acortamiento ONO-ESE que
induce movimientos dextrosos de la falla de
Crevillente. Estos pliegues estructuran las sierras
del Gigante y del Cambrón según una orientación
NNE-SSO.
Los pliegues más próximos a NE-SO y E-O y
las fallas sinestrosas N 50 y dextrosas N 90-110
son posteriores y parecen estar asociadas a un
giro horario de la dirección de acortamiento
horizontal. Este giro es coherente con la
cinemática del resto de fallas cartografiadas en
esta umdad.
-Mioceno inferior ymedio <ZvfIM
)
-Edad asumible para las estructuras:
Postmioceno medio.
-Estructuras:
-Fallas N 150 dextrosas
-Pliegues N 30, N 70 y N 90-100: Los
pliegues N 30 están afectados por pliegues N 70
postenores.
-Mioceno medio-superior (Mv
-Edad asumible para las estructuras:
Postmioeena.
-Estructuras:
-Fallas N 45-65 sinestrosas, inversas e
inverso-sinestrosas: Son las que forman la zona
de falla principal de la FAM, así como parte
importante de la fracturación secundaria. Solo en
el entorno de la falla de Crevillente presentan
movimientos de desgarre dextroso.
-Fallas N 10-20 normales y sinestrosas.
-Fallas N 140-150 normales y dextrosas:
Estas fallas, controlan la geometría del límite
Noroeste de la cuenca de Lorca.
-Fallas N 120-150 con movimiento en
tijera: Se observan únicamente en las calcarenitas
tortonienses de la S8 de La Tercia.
-Fallas N 90-110 normales y dextrosas:
Se encuentran en las proximidades de las zonas
de falla de Alhama de Murcia y Crevillente y
constituyen la fracturación secundaria
predominante.
-Pliegues N 50-60: destaca el que
estructura la S8 de La Tercía.
-Pliegues N 90.
-Plioceno (MPL-P
)
-Edad asumible para las estructuras:
cuaternaria.
-Estructuras:
-Fallas N 90 dextrosas: se observan en la
zona de fhlla de Crevillente.
-Fallas N 50-60 E sinestrosas e inversas:
Se observan sobre todo en el tramo Lorca-Totana
de la FAM. Solamente presentan movimientos
dextrosos en el entorno de la falla de Crevillente.
-Fallas N 20 normales: Aunque no apa-
rezcan a escala cartográfica cortando al Plioceno,
controlan de forma bastante clara su geometria de
afloramiento.
-Fallas N 20 sinestrosas: se observan al-
gunos casos en la cuenca de Tarragoya.
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-Cuaternario (PLI-PLM-PLS-Q
)
-Edad asumible para las estructuras: es-
tructuras generadas por el régimen tectónico
vigente.
-Estructuras:
-Fallas N 0-30 nonnales: Controlan la
geometría de los abanicos aluviales adosados a la
~a del Cambrón.
-Fallas N 45-65 sinestrosas e inversas:
corresponden a las fallas principales del corredor
de la FAM.
-Fallas N 20 sinestrosas: La más impor-
tante es la falla de Palomares. Se observan
algunas posibles fallas de este tipo en el interior
de la depresión del Guadalentin.
Estas estructuras requieren una dirección de
acortamiento variable entreNO-SE y N-S
2.2.4. Resumen
Subbético Cretácico-terciario (SCT) indica
la actuación, a partir del Aquitaniense, de
más de una dirección de acortamiento hori-
zontal
-A: La variabilidad en las orientaciones de
los pliegues y sus relaciones geométricas
con la falla de Crevillente también indican
la existencia de un campo de esfuerzos
compresivo con un acortamiento horizontal
N 70 de carácter local asociado a la
cinemática de desgarre dextroso de dicha
falla.
-E: La cinemática dextrosa de
Crevillente junto con la de las
dextrosas es coherente
acortamiento NO-SE. Sin
fallas N 50 y N 20 normales
acortamiento más próximo a
estas cinemáticas coexisten
Mioceno superior y Plioceno.
la falla de
fallas N 90
con un
embargo, las
requieren un
N-S. Todas
durante el
A partir de la disposición espacial y tipo de
deformación que presentan las distintas unidadcs
cartografiadas podemos resumir una serie de
conclusiones:
• La banda de corteza situada entre las zonas
de falla de Crevillente y Norbética constituía
un área fuente elevada durante el Mioceno
que generaba aportes a las cuencas sedimen-
tarías situadas al Norte y al Sur.
• A partir del Mioceno esta banda pasa a ser
receptáculo para la sedimentación fluvio-
lacustre pliocena.
• Relacionando la distribución espacial de las
distintas unidades tectosedimentarias carto-
grafiadas con su edad se observa una
progresiva reducción del área de sedimen-
tación en toda la zona durante el periodo
neotectónico (Mioceno supenor — actuali-
dad).
• Durante el Cuaternario únicamente la
depresión del Guadalentin se convierte en un
importante receptáculo de la sedimentación.
El resto de la zona queda elevada y sometida
a erosión activa desde el Plioceno.
• Los depósitos cuaternarios están afectados a
escala cartográfica por estructuras coherentes
con un acortamiento horizontal que oscila
entre NO-SE y N-S.
• Puede deducirse, a partir de la distribución
espacial de las cinemáticas observadas en la
cartografia, la existencia de dominios con
características cinemáticas y dinámicas
diferentes. Un dominio septentrional (al
Norte de la zona de falla Norbética)
caracteri-zado por la existencia de
acortamientos de orientación variable entre
ENE- OSO y NO-SE y un dominio
meridional (entorno de la Falla de Alhama de
Murcia) donde las direcciones de
acortamiento desde el Mioceno Medio han
estado orientadas más próximas a N-S. Al
mismo tiempo, en el dominio septentrional se
observan variacio-nes entre la cinemáticas
observadas en las próximidades de la zona de
falla de Crevillente y las observadas en el
interior de las bandas de corteza situadas al
Norte y Sur de esa falla. En estas bandas se
observa un predominio de fallas de carácter
extensional.
La variabilidad geométrica de las estructuras
que afectan a los materiales de la unidad de
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2.3. Materiales deformados por la fallo de Alhama de Murcia
La traza de la FAM deforma materiales de
prácticamente todas las edades representadas por
las rocas que afloran en su entorno. Desde rocas
posiblemente precámbricas (ITGE, 1981 e) hasta
depósitos aluviales del Pleistoceno superior y
posiblemente Holoceno. Las descripciones de las
secuencias de materiales serán realizadas dentro
de los capítulos correspondientes para cada tramo
de la FAM.
Considerando que el periodo neotectónico
engloba los últimos 9 ma., es decir, aproxi-
madamente desde el Tortoniense medio basta la
actualidad, hemos centrado la descripción de los
materiales afectados por la FAM en los depósitos
de esta edad. La serie más completa aparece en
el relleno de la cuenca de Lorca y en la de
Alhama-Fortuna, situadas al NO de la FAM (Fig.
2-1). Los materiales pliocenos y cuaternarios más
completos y con mayor continuidad lateral que
están afectados por la falla se localizan relle-
nando la depresión pliocuatemaria del rio
Guadalentín. En el entorno del tramo Lorca-
Totana se observa de forma más clara que en
otras zonas la conexión tectónica-sedimentación
durante el tránsito del Messiniense al Plioceno.
En la Fig. 2-4 se muestra una columna
estratigráfica sintética en la que se representa la
sucesión más completa de materiales miocenos y
pliocuaternarios que puede reconocerse en la
zona afectada por la FAM.
En las tres cuencas neógenas flanqueadas por
la falla (cuenca de Huercal Overa, cuenca de
Lorca y cuenca de Alhama-Fortuna) se ha
producido una evolución tectosedimentaria
similar a lo largo del tiempo. En las tres se inició
el depósito durante el Langhiense o Serravaliense
con materiales detríticos fluviales y litorales
(Montenat, 1973; Montenat et al., 1985). Durante
el Tortoniense y Messiniense Inferior se extiende
la sedimentación marina, primero somera
(conglomerados, calcarenitas y calizas) y después
pelágica con el depósito generalizado de las
margas amarillas de Fortuna (Montenat, 1977).
Durante el Messiniense la sedimentación
comienza a restringirse hasta culminar con el
depósito del Messiniense evaporítico. Durante el
Messiniense alto y el tránsito al Plioceno
continua el proceso de emersión de las cuencas y
el paso progresivo a depósitos litorales y
continentales. En esta época son frecuentes las
formaciones conglomeráticas brechoides y
caóticas que testimonian la rápida emersión y
erosión de relieves locales de basamento
asociados al movimiento de la FAM o fallas
asociadas (Montenat, 1973; 1977, Montenat et
al., 1985).
Los materiales aluviales pliocenos y cuater-
narios más potentes se disponen rellenando la
depresión del Guadalentin. En su mayoria son
depósitos de glacis y superposición de abanicos
aluviales procedentes de los relieves situados al
NO de la FAM, de Oeste a Este: Sa de Las
Estancias, 5a de La Tercia, S8 de Espufia, Sa de
Carrascoy (esta situada al Sur), además de los
depósitos de terrazas del propio rio (mapa 1).
Como se verá en la descripción de materiales
de cada tramo, existen importantes variaciones
laterales, en las características y localización de
los materiales (sobre todo en la dirección NO-SE)
que están controladas por la actividad de la falla.
En resumen, puede decirse que la estratigrafia
de los materiales afectados por la FAM es
bastante variable desde el punto de vista
litológico debido a la continua evolución de los
medios de sedimentación. Ello hace que la FAM
deforme materiales de muy distinta naturaleza y
genere por ello estructuras con estilos y
regímenes de deformación muy variados. La
cizalla de la falla induce desde estructuras
dúctiles al afectar a los yesos messinienses, hasta
cataclásticas al romper las calcarenitas
tortonienses, pasando por zonas default gouge al
atravesar filitas y pizarras del basamento
Alpujárride.
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2.4. Sector Lorca-Totana
2.4. Neotectónicay Tectónica Activa en el sector
Lorca-Totana de la FAM
2.4.1. Geometría - Rasgos estructurales
Con el objetivo de analizar la neotectónica de
este sector se han realizado dos cartograflas
estructurales. Una a escala 1:15.000 de la zona de
falla Lorca-Totana (mapa 4) y otra a escala
1:30.000 que engloba, además de la zona de falla,
el borde Sur de la cuenca de Lorca y la 5” de La
Tercia (mapa 3).
El tramo Lorca-Totana de la FAM, como
puede apreciarse en el mapa 3 y en el corte
geológico de la Fig. 2-5, está constituido por un
corredor tectónico de dirección N 55-65. Esta
zona de falla está configurada por dos ramas
principales a las que denominaremos Corredor
Norte de Lorca (CNL) y Corredor Sur de Lorca
(CSL) (Martínez Díaz, 1991). En trabajos más
recientes (Silva, 1994 y Silva et al, 1997) se
denomia a este tramo de la FAM como falla
Lorca-Totana, dividida en dos ramas: la falla de
La Tercia y la falla del Guadalentín, equivalentes
al CNL y CSL respectivamente.
El CNL flanquca por su borde Sureste el
bloque de basamento y la cobertera neógena que
forman la antiforma de la S de la Tercia (Si’).
Presenta una traza irregular con dirección
variable entre N45 y N 55. Es, asimismo, como
después se discutirá, límite para el depósito de
algunas unidades miocenas de la cuenca de
Lorca.
El CSL presenta una traza bastante más lineal
y una dirección N 65. Desaparece hacia el Este a
la altura de La Hoya, cambiando antes de
dirección situándose casi E-O. El CNL, sm
embargo, se conecta, a través de una zona
compleja de interacción entre fallas de distinta
dirección, con la zona de desplazamiento
principal que se continúa hacia el Noreste a partir
de Totana. En su borde Suroeste, el CNL se
ramifica en dos zonas de desplazamiento
principal que flanquean el afloramiento de
basamento del cerro de Matalauva (mapa 3). Una
de estas ramas se continua hacia el SO de Lorca
como zona de desplazamiento principal. El CNL
desaparece al llegar a Lorca.
Ambos corredores presentan buzamientos
opuestos. El CNL buza hacia el NO intro-
duciéndose bajo la antiforma de la ST y el CSL
presenta buzamiento hacia el SE. Entre ellos se
conserva una depresión alargada rellena de
materiales cuaternarios.
2.4.2. Materiales implicados en el tramo
Lorca-Totana de la FAM.
Los distintos corredores y la ftacturación
asociada a este tramo de la FAM, están afectando
materiales de edades que van desde las pizarras y
Fig. 2-5. Corte geológico transversal al sector Lorca-¶lbtana de la 1?AM la altura de la 5’ de La ¶ftrcia. Ver
materiales enflgnral-4.
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cuarcitas de la unidad Precambrico-Ordovícico
del complejo Alpujárride de la loma de
Matalauva y del núcleo de la ~a de La Tercia,
hasta gravas, limos, arenas y costras travertiicas
de edad Pleistoceno superior y quizás ya
Holoceno.
Con el objetivo de poder situar más
exactamente en eltiempo la cinemática y con ello
las variaciones temporales y de naturaleza del
campo de esftierzos durante el periodo neotee-
tónico, hemos realizado un estudio tecto-
sedimentario del tercio Sureste de la cuenca de
Lorca. Para identificar variaciones laterales
asociadas a la actividad de la FAM, se han
analizado las distintas sucesiones sedimentarias
que pueden observarse a un lado y otro de ST y
en la propia sierra, que inicialmente formaba
parte de la cuenca. Se han definido varias
unidades tectosedimentarias locales que son
reflejo directo del control tectónico ejercido por
la falla en laevolución de la cuenca.
En primer lugar nos referiremos al relleno y
estructuras sinsedimentarias del borde Sureste de
la Cuenca de Lorca y posteriormente a los
depósitos aluviales plioceno-cuaternarios
incluidos en el corredor y que forman parte de la
Depresión del Guadalentín.
2.4.2.1. Depósitos neó%ienos y deforma
ciones sinsedimentarias del borde Sureste
de la cuenca de Lorca y Sierra de La
Tercia
.
Estudios detallados de la estratigrafla de la
cuenca de Lorca han sido realizados por
Montenat (1973 y 1977) y más recientemente por
Guillén Mondéjar (1994) y Guillén Mondéjar et
al. (1995). En este trabajo describen con detalle
las distintas sucesiones de materiales del
Mioceno medio y superior y algunas unidades
tectosedimentarias a escala de la cuenca. Algunas
de las unidades tectosedimentarias definidas por
estos autores son equivalentes a las deducidas a
lo largo del estudio que aquí se presenta y que
Ñeron publicadas en Martínez Díaz y Hernández
Enrile (1992b).
Las diferencias encontradas entre los
depósitos estudiados al NO de la FMvI y los
situados en el interior y al Sureste del corredor
Lorca-Totana (Fig. 2-6) hacen que para la
descripción de estas unidades tectosedimentarias
hayamos distinguido dos áreas en las que los
depósitos difieren, no solo en cuanto a sus
características litoestratigráficas sino también en
lo que se refiere a la posición relativa con
respecto al corredor tectónico de la FAM. En
primer lugar se describen los depósitos neógenos
que se sitúan en el ‘Area Norte” (Fig. 2-6), es
decir, el área que comprende el tercio meridional
de la cuenca de Lorca y el núcleo principal de la
53 de La Tercia. El “Área Sur”, que se describe
posteriormente, ocupa el corredor tectónico
Lorca-Totana de la FAM, incluyendo el borde
Noroeste de la depresión del Guadalentín (ver
mapa 3).
Ng. 2-6. Mapa de situación de las dos áreas de
depósito neógeno-cuaternario diferenciadas en el
estudio tectosedimentario dcl sector Lorca-¶btana
de la FAM.
-A. Depósitos neógenos del Área Norte
Los depósitos neógenos en este área se
disponen en discordancia sobre un sustrato de
Bético Interno constituido, fbndamentalmente,
por las unidades paleozoicas y triásicas de los
complejos Alpujárride y Maláguide
(Langenberg, 1972; Egeler y Fontboté, 1976).
En el mapa 3 se observa que los materiales
neógenos rodean el núcleo de basamento de la
ST. Los contactos entre las distintas unidades
bordean por el Norte la sierra estructurada por el
flanco largo de una antiforma asimétrica.
A partir de las observaciones de campo
realizadas hemos elaborado dos columnas
estratigráficas (Fig. 2-7) en las que se representan
las sucesiones más típicas en cada una dc las dos
áreas de depósito diferenciadas.
0of~4e.
a
88

2. Neotectónica y Tectónica Activa de la Falla de Alhama de Murcia
Basándonos en nuestras propias observaciones
así como en las dataciones relativas de otros
autores (Montenat, 1973; ITGE, DEle; Armijo,
1977, Guillén Mondéjar, 1994), hemos
distinguido varías unidades tectosedimentarias:
.ALÁJid& .~nngkmrática
supenrrr-Toxlrnense lnfer¶r
P1rAinaliPn~P2
Está constituida por alternancias de conglo-
merados y areniscas de color anaranjado o rojizo
que presentan importantes intercalaciones de
margas con niveles de yesos azulados. La
potencia media de esta unidad es de 110 m. y cl
mecanismo de depósito fundamental corresponde
a abanicos aluviales con influencias litorales
(Montenat, 1973, Montenat et al., 1990a). Esta
unidad es equivalente a la formación Carraclaca
de Guillén Mondéjar et al. (1995). Son materiales
generados por la erosión de tres áreas madre. Dos
de ellas corresponden con las actuales sierras de
Las Estancias y de Espuña. La tercera y más
importante se situaba al Sureste, en le área que
ahora ocupa la depresión del Guadalentin.
En otras cuencas más orientales se han
descrito materiales procedentes de la erosión de
áreas fuente, ahora desaparecidas, que estaban
situadas a lo largo de la depresión del
Guadalentín (Montenat, 1977). Al NO de la Sa de
La Tercia, y hacia el centro de la cuenca, estos
materiales cambian lateralmente a margas y
areniscas de ambiente marino pelágico
(formación Canipico de Guillén Mondéjar
(1994)). Esta disminución de la energia del
depósito hacia el NO confinna la presencia del
área madre al SE. A escala cartográfica (ver
mapas 3 y 4) esta unidad (Ti en los mapas)
presenta un mayor afloramiento en la mitad
occidental de la S’o de La Tercia, donde su
potencia alcanza los valores más altos, sobre todo
gracias a las potentes intercalaciones de margas
azules con yesos que presentan mucha menor
potencia en la zona oriental.
Esta unidad, depositada previamente a la
transgresión del Tortoniense (Montenat, 1977),
es correlacionable con unidades definidas en
áreas adyacentes como los conglomerados de La
Cresta del Gallo o incluso con parte de la
formación Relojero (Montenat, 1973).
-Aa Unidad Calcareriitica Tnrtardense
Los materiales que forman esta unidad se
disponen sobre los conglomerados, margas y
areniscas ya descritos (Fig. 2-7), en discordancia
a causa de un ligero pero general basculamiento
del sustrato hacia el Noroeste en las cercanías de
la FAM. Está compuesta por calcarenitas y
calizas masivas con algunos tramos intercalados
de margas amarillas . Presenta una potencia
variable que oscila entre 20 y 185 m. Esta unidad
es colTelacionable con parte de la formación
Atalaya y con la formación Manilla de Guillén
Modéjar (1994). Se trata de un depósito de
plataforma somera claramente delimitado al Sur
por el corredor tectónico de la FAM.
Durante su depósito, la actividad de esta falla
genera discordancias progresivas a pequeña
escala que desaparecen hacia el interior de la
cuenca de Lorca (ver cortes geológicos A, B y C
de la Fig. 2-8 y fotografia de la Fig. 2-9). En el
corte C se observa que las calcarenitas y margas
están afectadas por fallas normales sinsedi-
mentadas de bajo ángulo. Son fallas paralelas a la
dirección de la FAM (ver esquema de
localización en la figura). Los cortes A y B de la
misma figura muestran el contacto de la FAM
con los depósitos de esta unidad y la
anteriormente descrita. En los dos cortes,
separados entre si menos de un kilómetro, se
identifican dos cinemáticas sinsedimentarias
diferentes en la FAM. En el corte A se identifica
un movimiento normal, previo al depósito de las
calcarenitas y margas de esta unidad. En el corte
B se identifica ese movimiento normal previo al
depósito margo-calcarenítico, pero durante el
mismo, se inicia la formación y crecimiento de
un pliegue de arrastre con inmersión hacia el SO
a causa del movimiento inverso sinestroso de la
FAM. A medida que crece el pliegue y se
depositan las margas, se va generando una
discordancia progresiva. El primer nivel
calcarenitico posterior a los conglomerados rojos
está afectado por fallas normales giradas hacia la
horizontal por el crecimiento del pliegue. Las
fallas de bajo ángulo del corte C, también se
encuentran rotadas por un pliegue posterior.
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progresivo confinamiento de la cuenca de Lorca
que llega a convertirse ya en el Messiniense en
un sistema confinado por el crecimiento de una
barrera (ST) combinado con el comienzo de la
retirada del mar tortoniense.
La sedimentación salina está restringida a la
parte Norte y Noroeste de la ST. En la zona de
Aledo los yesos desaparecen y cambian a
conglomerados procedentes de la erosión de las
calearenitas emergidas en la zona que ahora es la
parte más alta de la sierra.
Por otra parte, hacia el SO de la cuenca los
yesos cambian a conglomerados, limos y arenas
de abanico aluvial y aluvial catastrófico
(formación Batan de Guillén Mondéjar (op.cit.).
Esto es un indicio de actividad de las fallas
normales NO-SE que limitan por el Oeste la
cuenca.
Messiniense postevaporitico - Plioceno
La unidad tectosedimentaria que estamos
describiendo, concluye con un depósito limitado
a la zona central de la cuenca formado por
margas rosadas lacustres con niveles arenosos y
conglomeráticos fluviales con cantos redon-
deados (fonnaciones Batan y Torrealvilla de
Guillén Mondéjar (op cit). Este tramo de la
unidad marca el tránsito, ya dentro del Plioceno,
de ambiente lacustre a fluvial. Las litologías
incluidas en los conglomerados son principal-
mente rocas metamórficas del Bético Interno
procedentes de la erosión de los macizos que
rodean la cuenca: (Su> de Las Estancias y Su>
España) y cantos subbéticos transportados por la
red fluvial, procedentes del Noroeste e
implantada sobre la antigua cuenca endorreica.
La potencia total de esta unidad es muy
variable. si bien la media se sitúa en unos 300 m.
Guillén Mondéjar (1994) distingue tres unidades
tectosedimentarias en el período de tiempo para
el que nosotros identificamos esta unidad. En
nuestra opinión, a pesar de que localmente
puedan observarse discordancias internas, la
estructuración general de los materiales y la
naturaleza litológica de los mismos se enmarca
dentro de un proceso de emersión continuada de
la cuenca que puede incluirse en una etapa de
actividad tectónica más o menos homogénea
combinada con cambios de tipo eustático.
-B. Depósitos neógenos del área Sur
En el interior del corredor tectónico Lorca-
Totana y en el área adosada al Sureste de la
nusma, se aprecia una clara influencia de la
actividad tectónica en las facies y distribución de
las unidades sedimentarias. La primera varia-
ción con respecto al “Área Norte” es la ausencia
de la unidad conglomerática Burdigaliense sup. -
Tortoniense mf. y la unidad calcarenitica
Tortoniense superior bajo (Fig. 2-7). Este hecho
es apreciable directamente en la cartografia
(mapa 3) y está corroborado por datos obtenidos,
tanto a partir de sondeos realizados en el valle del
Guadalentín (ITGE, 1975), como por las
características que presenta laCuenca de Hinojar,
situada al Sur de la depresión del Guadalentín.
En consecuencia, únicamente hemos distin-
guido en este área dos Unidades Tectosedimen-
tarias principales una de ellas de edad
Tortoniense Superior - Plioceno y otra de edad
cuaternaria que será descrita en el apartado
dedicado a los materiales de esa edad. No
obstante, en el interior de cada una de ellas es
palpable la actividad sinsedimentaria de los
accidentes tectónicos principales que condicionan
la distribución tanto horizontal como vertical de
distintos tramos detriticos.
-Rl: Unidad Tortoniense superior-Me-ET
1 w
446 385 m
546 385 l
S
BT

ssiniense-Plioceno inferior
.
El contenido sedimentario de esta unidad es
bastante complejo ya que se inicia en su base con
potentes paquetes de margas turbiditicas
amarillas, análogas a las descritas en la unidad
equivalente en el “Area Norte”. El depósito de
las margas se ve intercalado por potentes tramos
de conglomerados masivos (Fig. 2-7). Uno de
ellos, que ha sido cartografiado como Ml en el
mapa 3, presenta una estructuración caótica y
con cantos procedentes de la erosión tanto de
carbonatos tortonienses como de materiales
metamórficos de las zonas Internas. Estos
conglomerados pueden correlacionarse desde un
punto de vista genético, con la megabrecha de
Hinojar (Larouziére et al., 1987). Presentan
cantos con un centil métrico, litologías de rocas
metamórficas y diabasas que no están presentes
en las unidades de Bético Interno de la ST. La
dificil identificación litoestratigráfica de algunos
de estos materiales ha llevado a considerar una
procedencia Sureste, desde bloques de basamento
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zona de falla del CNL. Solamente aparecen a la
altura de la tenninación Este del CSL adosados al
mismo. Esta ausencia no parece causada por la
propia falla sino por falta de depósito.
En el corte D de la Fig. 2-8 se observa la
estructura tipica del neógeno adosado al CNL. En
discordancia sobre las calcarenitas del Torto-
niense superior bajo suelen aparecer ya los
depósitos aluviales cuaternarios.
Los tramos finales de la unidad (formados por
las margas rosadas y conglomerados) aparecen
únicamente al Sur del CSL. Unicarnente en el
extremo Noreste del tramo Lorca-Totana
aparecen adosados al CNL. Esta compleja
disposición espacial de los distintos tramos de
esta unidad tectosedimentaria, en relación con la
posición de las zonas de falla principales, indican
el claro control de éstas en la posición de la
paleolínea de costa y en general en la disposición
de las distintas formaciones sedimentarias.
-C. Resumen. Evolución tectosedhnen-
tiria neógena de la cuenca de Lorca.
De las características estratigráficas del
relleno de la cuenca que hemos descrito podemos
extraer tres tipos de evidencias que permiten
describir la evolución tectosedimentaria de la
cuenca:
• Presencia o ausencia en determinadas zonas
de las distintas Unidades Tectosedimentarias
descritas.
• Posición relativa en las sucesiones
estratigráficas de tramos detríticos asociados
a la erosión de bloques levantados.
• Distribución espacial deducida a partir de la
cartografia (mapas 3 y 4) de las distintas
unidades sedimentarias en relación con la
FAM (CSL y CNL).
Estas evidencias aportan una valiosa infor-
mación a la hora de situar las distintas áreas
emergidas y los movimientos en la vertical que
éstas han suftido durante el Neógeno. A partir del
análisis de estos datos, podemos resumir la
evolución tectosedimentaria de la cuenca en los
siguientes puntos (ver el esquema evolutivo de la
Fig. 2-11):
—1/
probablemente
Durante el Mioceno medio y
ya durante el Burdigaliense
superior se produce un hundimiento de bloque
situado al NO del corredor tectónico de la FAM.
Este hundimiento da lugar a la formación del
borde SE de la cuenca de Lorca y a la vez genera
un “área madre” situada al SE del citado corredor
en el área ahora ocupada por la depresión del
Guadalentín. Este área madre genera la mayor
parte de los depósitos del Mioceno medio y del
Tortoniense inferior que se depositan en el área
ahora ocupada por la ST.
Los conglomerados y calcarenitas del
Burdigaliense superior-Tortoniense inferior y
parte del Superior aparecen implicados en la zona
de cizalla del CNL, pero no en la del CSL. Es de
suponer que la sedimentación llegó a sobrepasar
un talud hacia el Norte generado por el CNL,
pero no llegaría a cubrir la actual zona de falla
del CSL. Podemos suponer que estos dos
corredores fonnaban en ese momento el borde
escalonado del bloque de basamento aflorante en
el interior de la actual depresión del Guadalentín.
Este levantamiento relativo está relacionado
con un movimiento de carácter normal del CNL
que puede incluirse en un contexto extensional de
carácter regional asociado a fenómenos de
colapso neógenos en la Cordillera Bética (Platt et
al., 1989; Doblas y Oyarzun, 1989). La existencia
de fallas N 80-110 E nonnales que afectan al
basamento ya deformado y están fosilizadas por
el Mioceno, como se verá posteriormente, parece
apoyar un evento claramente extensional para la
génesis de la Cuencade Lorca.
La génesis de esta cuenca hasta ahora había
sido considerada en un contexto compresivo a
través de un mecanismo tipo Puil Apart
producido por una actividad sinestrosa de la falla
Norbética Y la falla de Alhama de Murcia
(Montenat et al., 1987 A y B). En este contexto el
pliegue que estructura la ST era considerado
como en echellon. Sin embargo, ni la geometría
de solape entre las fallas citadas ni la orientación
del pliegue de la ST son coherentes con esta
interpretación.
-2/ La discordancia situada en la base del
Tortoniense superior, además de marcar el
cambio de fluvial-litoral a marino de platafonna
somera en el ambiente deposicional, señala un
cambio en el movimiento de la FAM.
Previamente al depósito de las calcarenitas del
Tortoniense superior bajo, el bloque de
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basamento Bético se elevaba en relación al
relleno fluviolitoral de la cuenca. A partir del
inicio del depósito de esa unidad, se inicia un
plegamiento sinsedimentario asociado al arrastre
inverso de la FAM (Fig. 2-8B). La discordancia
progresiva en abanico aparece solamente en el
área de influencia de la FAM.
-3/ Durante el depósito del Tortoniense
superior, se reconoce una actividad sinsedi-
mentaría extensional local (Fig. 2-8D),
contemporánea con el crecimiento de los pliegues
de arrastre compresivos junto a la FAM.
Asimismo, fallas menores paralelas a la FAM y
otras de dirección próxima a N-S controlan el
depósito de las margas del Tortoniense superior y
del Messiniense (Fig. 2-1 1).
-4/ Aproximadamente en el límite
Tortoniense superior-Messiniense la elevación
relativa de bloques al Sur de la FAM , origina
emersiones locales de bloques cuya erosión
provoca los potentes tramos conglomeráticos
intercalados en la Unidad conglomerático-
yesífera depositada en el “Área Sur”. Es probable
que la actividad vertical de fallas N 50-70 E en el
área del Guadalentin elevara bloques de
basamento situados al SE que provocaran
depósitos anómalos con esa procedencia
(Montenat et al. (1987 A y E).
-5/ Durante el depósito del Messiniense
preevaporítico se manifiestan movimientos en la
vertical a lo largo del CSL que condicionan
cambios laterales y/o ausencias de los depósitos
del Messiniense evaporítico y postevaporítico.
Estas variaciones se evidencian en las
cartograflas (mapas 3 y 4) y en observaciones de
campo. Las areniscas homométricas de playa
aparecen adosadas al CSL. La costa del mar
Messiniense estuvo controlada por los movi-
mientos de estos dos corredores. El CNL, fue el
límite septentrional de la sedimentación basta el
inicio de la sedimentación del Messiniense
evaporítico. Después es el CSL el que constituye
el límite Norte de la sedimentación Messiniense.
Desde la terminación oriental del CSL hacia el
Este, el depósito estuvo controlado en todo
momento por el CNL.
-6/ Durante en Messiniense evaporítico
se manifiesta la presencia de un área emergida en
el extremo oriental de la ST. Los aportes de este
área (flmdarnentalmente calcareníticos), junto
con los procedentes de la erosión del área
emergida de ~a Espuña, imposibilitaron el
depósito salino en esta zona (entorno de Medo).
Esto implica que el anticlinal que estructura la ST
ya se había empezado a forniar y en su tercio
oriental era ya área frente de materiales detrí-
ticos.
La transición en el ambiente de
sedimentación de los yesos de marino abierto a
endorreico (Ayora, 1995) señala el momento
exacto en que el área de depósito de la cuenca de
Lorca queda sin conexión con el mar
messímense.
-7/ Desde el Messiniense postevaporítico
basta el Cuaternario, el bloque situado al NO de
la FAM sufte una progresiva elevación. Este
proceso hace que la cuenca de Lorca quede
“colgada” con respecto a la depresión
Pliocuatemaria del Guadalentín que comienza a
estructurarse. El nivel fluvial plioceno que
colmata la cuenca de Lorca se encuentra en la
actualidad a una cota media superior a 600 m.
Mientras que la cota media actual de la depresión
del Guadalentín es de 300 m.
A modo de resumen, puede decirse que la
sedimentación en el tercio meridional de la
cuenca de Lorca está condicionado por sucesivos
eventos tectónicos de actividad de la FAM a lo
largo del Tortoniense, el Messiniense y el
Plioceno, que provocan movimientos verticales
relativos. Asociados a esos movimientos
verticales se producen ceses o reactivaciones
sedimentarias de carácterbrusco y detrítico.
A escala más regional las características de
los depósitos de relleno de la cuenca y sus
variaciones laterales señalan el comienzo de la
formación de la ST y su elevación a partir del
Messiniense. La FAM y concretamente primero
el CNL y después el CSL controlaron la posición
de la línea de costa a finales del Messiniense
cuando la siena comenzó a emerger.
2.4.2.2.Depósitos cuaternarios del borde
Norte de la depresión del Guadalentin
En este apartado se tratarán los materiales más
recientes que aparecen deformados por la FAM y
que se sitúan en discordancia sobre la ultima
unidad tectosedimentaria neógena.
Los materiales más recientes implicados en la
zona de filía de la FAM en el sector Lorca-
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Totana forman parte del relleno del valle del
Guadalentin. Silva (1994) realizó una exhaustiva
cartografía de los mismos y su interpretación
como respuesta a la dinámica del frente de
montaña activo de la ST. En este trabajo, hemos
realizado una cartografía y descripción de estos
depósitos con fines a situar espacial y
temporalmente los distintos materiales que
después encontramos deformados en las trazas
del CNL y dcl CSL. Con ello, pretendemos tener
una escala temporal relativa lo más ajustada
posible de la deformación que nos permita
obtener tasas de movimiento más exactas para la
falla.
-A. Criterios cronológicos
En los trabajos previos realizados en la zona
concernientes al estudio de los depósitos fluviales
cuaternarios, la datación de los mismos ha estado
basada flmdamentalmente en el grado de
desarrollo edáfico de las calcretas que encostran
el techo de las unidades de abanicos aluviales.
Ello combinado con la correlación de los
episodios de agradación relacionados con las
fases glaciares (Baena et al., 1993 y Silva, 1994).
Estos autores reconocen tres tipos de calcretas:
masivas, maduras e inmaduras, que asocian
respectivamente a edades decrecientes desde el
Pleistoceno inferior. Aquellos abanicos que no
presentan encostramientos calcáreos se
consideran holocenos. Silva (1994) combina este
criterio con la identificación de tres fases
deposicionales de abanicos aluviales y la
posición en el tiempo de las fases Riss y Wúrm.
De este modo distingue:
• Una primera fase deposicional de abanicos de
edad Pleistoceno medio.
• Una segunda fase deposicional de abanicos
post Riss pre Wúrm (130.000-85.000 años
bp).
• Una tercera fase deposicional de abanicos post
Wúrm y Holoceno (85.000 años bp basta el
Holoceno)
En el presente trabajo asumimos este criterio
cronológico relativo, si bien con ciertos matices.
Pensamos que hay que ser cuidadoso a la hora de
utilizar cl criterio edáfico de desarrollo relativo
de las calcretas para la datación en este sector.
Ello se debe a que las surgencias de aguas
termales y aguas ricas en carbonatos y sulfuros
que jalonan la traza del CNL (surgencias de
Carraclaca, cortijo del Roser, frente de la Torta
de Cal.. etc.) hacen que localmente la potencia
de las calcretas sea muy superior a la que
presentan en el mismo abanico conforme nos
alejamos de la falla hacia el Sureste.
Además de la utilización de los criterios
citados, hemos realizado dataciones absolutas de
vanos niveles travertínicos superpuestos e
incluidos en el interior de un abanico aluvial (ver
capítulo 2.5.3.1) que nos han servido para
calibrar las edades asumidas tanto mediante el
criterio edáfico citado, como mediante criterios
de posición relativa, solapamiento y correla-
ciones con materiales equivalentes presentes en
frentes de montaña activos cercanos.
-B. Descripción de los depósitos cuater-
narios.
Todos los depósitos recientes discordantes
sobre las unidades de basamento Bético Interno
asi como sobre las unidades tectosedimentarias
neógenas descritas anteriormente en el Area Sur
de depósito de la cuenca de Lorca, presentan
carácter aluvial y fluvial. Corresponden a restos
de glacis, terrazas y abanicos aluviales ali-
mentados por las ramblas procedentes del área
madre de la ST. En función de la dinámica del
levantamiento del frente de montaña de esta
Sierra y la evolución climática pliocuaternaria los
distintos cuerpos sedimentarios presentan
distintas arquitecturas de superposición y
posiciones relativas más o menos alejadas del
frente de montaña (Silva et al., 1992c). En el
Mapa Neotectónico, Sismotectónico y de
Actividad de Fallas de la Región de Murcia
(Baena et al, 1993), los materiales fluviales
incluidos en este corredor aparecen cartogra-
fiados como abanicos aluviales de edad
Pleistoceno medio y superior.
En función de su posición estratigráfica,
características litológicas, posición relativa y
grado y carácter de deformación, hemos
dividido los depósitos cuaternarios aflorantes en
este sector en cuatro unidades o conjuntos. Con
esta división se pretende establecer un marco
temporal en el que situar posteriormente los
distintos eventos tectónicos recientes. En este
sentido, las unidades infonnan por su grado y
tipo de deformación acerca de los eventos y
episodios de actividad de la FAM. Sin embargo,
en algunos casos debido a su poca extensión de
afloramiento no son cartograflables. Por ello, las
unidades cartografiadas en los mapas 3 y 4 no se
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corresponden en su totalidad con las unidades
morfosedimentarias que a continuación descri-
bimos.
-l:Terrazas fluviales del Plioceno
supenor - Pleistoceno inferior (PL)
superposición construye esta unidad. Es
característico el oscurecimiento progresivo hacia
techo de esta unidad a medida que amnenta la
cantidad de cantos de basamento, lo cual
testimonia el progresivo encajamiento de las
ramblas en el área madre de la ST.
Están formadas por gravas blancas con cantos
de calizas oolíticas subbéticas predominantes y
niveles de limos grises y pardos. Presentan
potencias escasas de no más de cuatro metros.
Sus afloramientos no son cartograflables, puesto
que se presentan en las paredes de los
encajamientos de las ramblas o bien se
encuentran cubiertos por una potente sucesión de
abanicos aluviales. Solo afloran allí donde las
fallas principales del CNL y del CSL las han
deformado y elevado hasta la superficie (flgs. 2-
12 y 2-13). Los restos que se conservan adosados
al CNL están a más de 40 metros sobre el nivel
actual del valle. Se trata de restos de terraza
abandonadas por el río Guadalentín cuyo cauce a
fmales del Plioceno y principios del Pleistoceno
transitaba más al Norte que el actual. Al situarse
en discordancia sobre depósitos pliocenos
verticalizados y por debajo de abanicos aluviales
del Pleistoceno medio o superior, puede
suponerse para ellos una edad desde finales del
Plioceno hasta comienzos del Cuaternano.
-2: Abanicos aluviales y 2lacis del
Pleistoceno medio (1>
)
Sucesión de limos anaranjados y
conglomerados con niveles de caleretas,
alternantes en paquetes de 10-20 cm de potencia.
Esta unidad está constituida por una super-
posición de abanicos aluviales y glacis
cartografiada como (P) en el mapa 4. Está
confmada en su afloramiento a la banda que
existe entre el CNL y el CSL. La potencia
máxima observada en los cortes de las ramblas
supera los 15 metros. De base a techo los cantos
de los conglomerados pasan gradualmente de
calizas y calcarenitas tortonienses a predominar
los cantos de rocas metamórficas del basamento.
Los conglomerados están menos cementados a
medida que nos alejamos del CNL. En las
cercanías de éste son muy frecuentes los niveles
y venas de travertinos y el cemento de los
conglomerados es carbonatado. Hacia el Sur ese
cemento se hace más limoso y solo se conservan
niveles carbonatados de caliches. Estos caliches
separan los distintos abanicos aluviales (y glacis
allí donde la paleotopografia lo forzó) cuya
Desde el punto de vista estructural lo más
importante de esta unidad es que mientras en la
zona central de la banda situada entre el CNL y el
CSL los distintos abanicos aluviales que se
superponen están prácticamente horizontales, en
los las zonas de contacto con el CNL y el CSL
están fuertemente basculados y con distinto grado
en función de su antigúedad. En los cortes
realizados en los afloramientos de las zonas de
falla, las unidades con distinto grado de
deformación incluidas en P se han denominado
Pl, P2 etc. (figs. 2-12 y 2-13).
Los materiales de esta unidad son
considerados de edad Pleistoceno medio por
Baena et al, (1993). Silva (1994) los considera
como pertenecientes a la primera de tres fases
deposicionales de sistemas aluviales marginales
pleistocenos y holocenos. La segunda y la tercera
se depositan aguas abajo diseccionándolos.
Usando como criterio de datación el grado de
desarrollo de los caliches que encostran cada
abanico los considera como maximo de edad
Pleistoceno medio.
-3: Abanicos aluviales del Pleistoceno
medio y supenor (Qe
Sobre la anterior unidad se dispone una
unidad compuesta por abanicos aluviales en-
costrados, que si bien están deformados por el
CNL y el CSL, llegan a sobrepasarlos en varios
puntos aflorando al Norte y al Sur de los
mismos. Son claramente diferenciables de la
unidad inftayacente, tanto por el mayor tamaño
de los cantos como por el color mucho más
oscuro, a causa de que el núcleo de basamento
Bético Interno formaba ya la fuente principal de
alimentación del proceso erosivo. Genéticamente
no se diferencian de los últimos abanicos de P
Sin embargo, se sitúan disectándolos a un nivel
topográfico inferior. Además, su solape en
algunos puntos sobre el CNL y el CSL los hacen
interesantes a la hora de cartografíarlos
separadamente (unidad Qp del mapa 4 ) puesto
que estén fosilizando uno o más eventos
tectónicos en la FAM, como luego se verá. En
las cercanías del CNL, sobre todo donde hay
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surgencias de aguas mineralizantes son muy
frecuentes intercalaciones de la venas y niveles
travertinicos que precipitaron durante su
depósito.
Bousquet y Philip (1976 a y b) consideran
estos materiales dentro de la fase pre-Wíirm.
Son correlacionables con los glacis y abanicos
encostrados que aparecen al Este de Totana y
al Norte de la
5a de Almenara correspondientes
también al pre Wúrin. Silva (1994), los
untcrpreta como pertenecientes a una segunda
fase deposicional de edad post Riss pre Wúnn,
entre 750.000 y 85.000 años b.p.
indiferenciado, representan depósitos de glacis y
abanicos aluviales de edad Pleistoceno superior y
Holoceno correspondientes a las facies más
distales de los cuerpos sedimentarios de las
unidades Qp y Qph, así como a depósitos de
llanura de inhundación del río (Juadalentin.
En el centro de la depresión del Guadalen-
tín los depósitos aluviales cuaternarios pueden
llegar a alcanzar mas de 200 metros de potencia
y están compuestos fundamentalmente por
arenas y gravas con tramos arcillosos inter-
calados (ITGE, 1975a).
En el capítulo 2.5.3.1. presentamos
detalladamente la datación absoluta que hemos
realizado de los travertinos más antiguos in-
cluidos en los depósitos de esta unidad, que
cubren el CNL a la altura de los baños de
Carraclaca. La edad más antigua obtenida fue de
398.0000 años. Esta edad lo incluye claramente
dentro del Pleistoceno medio.
-4: Abanicos aluviales del Pleistoceno
superior - Holoceno (Qph):
Hemos diferenciado como última unidad un
conjunto de abanicos de menor tamaño,
agrupados en tres generaciones y situados en
una dinámica de encajamiento cada vez más
alejados de la sierra. Se disponen al Sureste del
CSL y no presentan encostramientos calcáreos.
Son menos potentes, sus cantos mucho menores
y el color mas oscuro. Predominan ya en ellos los
cantos de pizarras, cuarcitas y dolomias
Alpujárrides y Maláguides. Forman parte de la
tercera fase deposicional de (Silva, 1994) que les
da una edad menor de 85.000 años b.p. por tanto
ya dentro del Pleistoceno superior u Holoceno.
Los interpreta como la respuesta sedimentaria a
un amortiguamiento del levantamiento de la
sierra que genera el encajamiento de los canales
de los abanicos anteriores y una disminución del
aporte. Esta unidad llega prácticamente a
enlazar con los depósitos actuales.
Dentro de esta unidad se incluyen los distintos
depósitos de rambla situados a lo largo de los
cauces que disectan los materiales de las
unidades anteriores a diversas alturas.
Cabe añadir finalmente,
que fonnan la depresión
indicados en los mapas 3 y 4
que los materiales
del Guadalentín
como Cuaternario
2.4.3.
afectan
nienses
Totana.
Estructuras
materiales
y Pliocenos
de deformación que
Tortonienses, Mess¡-
en el sector Lorca-
-A: Sistemas de fracturación.
En la figura 2-14 se representan los sistemas
de fracturación activa durante el periodo
neotectónico que se han podido identificar a
través de la cartografia y estudios de campo,
tanto en el sector Lorca-Totana como en el área
de la 5a de la Tercia. Se han medido 407 fallas y
fracturas de dimensiones decamétricas a
kilométricas afectando materiales neógenos
(fundamentalmente calcarenitas tortonienses).
Los datos utilizados provienen tanto de las
cartografias plasmadas en los mapas 3 y 4 como
del análisis fotogeológico llevado a cabo durante
la misma, en el que se identifican fallas que por
sus escasas dimensiones no pudieron llegar a
cartografiarse. De la representación de la
fracturación se deduce la existencia de varias
direcciones de fracturación preferente en los dos
sectores distinguidos: N 45-55, N 90-100, N 10-
20 y N 135-150.
-B: Dinámica de la fracturación
A la hora de interpretar la orientación de la
dirección del máximo esfuerzo horizontal
compatible con la cinemática de cada sistema de
fracturación se deben considerar unos ángulos de
reactivación óptimos entre 30 y 600 (Sibson,
1994). Los estudios realizados sobre evidencias
naturales de comportamiento friccional siguiendo
la ley de Byerlee, (basados en observaciones
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la geometría de los bloques que se forman
como consecuencia de la combinación de los
mismos. En función de su geometría y
posición espacial responderán con un
movimiento u otro a un campo de esfuerzos.
En ese movimiento casi siempre alguna de las
fallas que los limitan, si es tomada
individualmente, puede considerarse que
presenta un movimiento incongruente. Este
proceso parece el responsable de la
complejidad espacial y temporal de la
cinemáticas descrita.
-C: Estructuras menores de deformación
A continuación se describirán las estructuras
de carácter continuo y discontinuo observadas en
campo que afectan a los materiales tortonienses y
messinienses en el corredor Lorca-Totana. Se
describen solamente aquellas estructuras
afectando a los materiales de edad Tortoniense,
Messiniense o Pliocena, que aparecen en algún
caso fosilizadas por la discordancia a base de los
depósitos fluviales cuaternarios. La cinemática de
cada falla se ha determinado mediante la
identificación de indicadores cinemáticos de
campo: pliegues de arrastre, discordancias
progresivas locales, venas de cizalla, huellas de
presión y criterios de sentido de movimiento en
planos de fricción. En este ultimo caso se han
seguido los criterios interpretativos de sentido de
movimiento de Doblas et al. (1997).
-Fallas N 50-70 de alto ángulo con cine-
mática inversa y de desgarre sinestroso. Pliegan
y verticalizan las capas de conglomerados rojos
del Mioceno medio -Tortoniense inferior bajo, las
calcarenitas del...Tortoniense..superior las
margas, limos y conglomerados del Tortoniense
superior-Plioceno. En las figuras 2-8, 2-9, 2-10,
2-12 y 2-13 se presentan cortes geológicos e
intrepretaciones de afloramientos estudiados
sobre las trazas del CNL y del CSL.
Prácticamente en todos los casos se aprecia esa
cinemática fosilizada por el Cuaternario. En las
Fig. 2-13 c y d se observan fallas inversas
antitéticas con las fallas principales. En los
planos de deslizamiento inverso se observan
estrías que presentan cabeceos variables entre 300
y 900 con componente sinestrosa.
La cinemática inverso-sinestrosa de estas
fallas generó en el borde Norte del CNL pliegues
sinsedimentarios con las consiguientes discor-
dancias progresivas (figs. 2-8 y 2-10). Esta
actividad sinsedimentaria se reconoce durante el
Tortoniense y el tvlessiniense, como se aprecia en
la discordancia a base del Messiniense evapó-
ritico en las cercanías de Carivete.
-Fallas N 50-70 normales. Se presentan
siempre al Norte del CNL. Tienen una clara
actividad sinsedimentaria controlando el depósito
de las margas tortonienses (figs. 2-9 y 2-10).
-Fallas N 10-25 Presentan movimientos
polifásicos sinestrosos y normales. Asociados a
sus movimientos se observan pliegues de arrastre
de eje vertical, arrastres de capas, estrías y fibras
de calcita que muestran un movimiento
sinestroso bastante puro. Esta cinemática provoca
la rotación dextrosa de bloques como ocurre al
Sur de Carivete (mapa 4) donde rotan ejes de
pliegues de direcciones N 50-60 hacia
direcciones más E-O. Es importante destacar que
la cinemática sinestrosa de estas fallas corta y
desplaza en algunos puntos la zona de
desplazamiento principal del CNL y del CSL.
-Fallas N 80-lío subverticales. Presentan
movimientos verticales durante el depósito
Tortoniense y Messiiensc y posteriormente
rejuegos dextrosos que originan fracturas
secundarias (Riedel) N 120 y pliegues de arrastre
de eje vertical (ver capitulo 2.9 sobre la falla de
Las Viñas). En los extremos oriental y occidental
del CNL (monte de Matalauva y Sur de
Carivete) cuando estas fallas conectan segmentos
de dirección N 55-60 su cinemática es sinestrosa
con componente inversa.
-Fallas N 140 subverticales. Presenta saltos
dextrosos pero t~bién normales y sinestrosas.
En la zona situada entre el monte Castillarejo y
Lorca y especialmente al Oeste del monte de
Matalauva (mapa 4) se aprecia como estas fallas
cortan con movimientos dextrosos y normales a
los pliegues de dirección NE-SO que deforman
las calcarenitas del Tortoniense inferior (T2 en el
mapa) y generan un paleorelieve que es rellenado
por los depósitos de margas del Tortoniense
superior alto.
-Plienues simétricos de eje horizontal
orientados N 50-60. Presentan longitudes
hectométricas a kilométricas. Estructuran gran
parte de los afloramientos tortonienses y
messinienses adosados al CNL y CSL. Al Norte
del CNL son abiertos y controlan el depósito de
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2.4. Sector Lorca-Totana
Las fullas N 20 también afectan con movi-
mientos inversodireccionales estos materiales
(Fig. 2-12c).
2.4.4.3. Deformación de los abanicos
aluviales del Pleistoceno medio y
superior (O~~ y Holoceno (Ooh~
2.4.4.2. Deformación de los abanicos y
2lacis del Pleistoceno medio (P
)
Los materiales de esta unidad están afectados
de manera importante por las &llas principales de
los dos corredores. Ambos corredores generan
rupturas inversas, plegamientos en rodilla y
verticalizaciones de los niveles de gravas, arenas
y limos que forman esta unidad (Fig. 2-12a. b y
d). Cuanto más antiguas son las capas mayor es
el buzamiento que presentan. En los píanos de
deslizamiento, sin embargo, se observan al
menos dos estrias diferentes. Una inversa pura y
otra inverso-sinestrosa. Yaanteriormente en otros
trabajos se citaron estructuras que señalaban esta
cinemática para este periodo (Bousquet y Philip,
1976 ay b; Armijo, 1977; Martínez Díaz, 1991).
En la zona intermedia entre los dos corredores
se observan fallas N 15-20 de dimensiones
métricas a hectométricas y subverticales que
presentan saltos de carácter normal que controlan
el depósito y la potencia de la unidad P (Fig. 2-
19). La fulla que aparece en esa foto, situada en
las cercanias del cortijo del Roser presenta un
salto normal de más de 10 m afectando a la base
de esta unidad. Asimismo, la depresión de
Huerto Chico (ver mapa 4), rellena por materiales
de esta unidad, está claramente controlada por
fallas de este tipo. La formación dc esta
depresión la interpretamos como un proceso de
extensión compatible con el movimiento sines-
troso de ambos corredores (CNL y CSL). Al Sur
del CSL, sin embargo, como se aprecia en la Fig.
2-20, las fallas N 20 conservan una cinemática
inverso-direccional como la que presentaban
durante el Mioceno superior. En esa figura
vemos como la falla N 20 de Carraclaca corta y
desplaza la traza del CSL (ver mapa de
situación), aísla un fragmento de terraza de la
unidad PL e intensifica la verticalización llegan-
do a invertir los materiales de la unidad P.
Vemos, por tanto, que también durante el
Pleistoceno medio y posiblemente superior, como
ya ocurría en el Mioceno superior, sigue
existiendo un comportamiento cinemático com-
plicado de las fallas de los corredores CNL Y
CSL así como de las fallas de dirección N 20,
dándose prácticamente al mismo tiempo
cinemáticas diferentes.
Antes del inicio del depósito de los abanicos y
glacis de la unidad Qp, los depósitos de PL y P
quedaron encajonados entre el CNL y cl CSL a
causa de la continuada actividad inversa o
inverso-direccional de los mismos (Fig. 2-17). Se
trata de una estructura pop down que crece
progresivamente durante el Pleistoceno. Los
abanicos de Qp, sin embargo, solaparon toda la
estructura, si bien la continuación en el desarrollo
de ese pop down volvió a activar la erosión de
los depósitos situados al Norte del CNL y al Sur
del CSL. En el mapa 4 vemos que los abanicos de
la Rba. del Saltador y de la Rba. de La Salud
solaparon en su momento el CSL. Todavía
quedan restos como cerros testigo de los niveles
inferiores de estos abanicos al Sur del CSL. (Fig.
2-17).
Los materiales de la unidad (Qph) (Pleisto-
ceno superior-Holoceno) aparecen alejados de las
fallas de los corredores debido al fuerte enca-
jamiento que se produjo al final del depósito de
Qp.
2.4.4.4. Evolución tectónica postplio-ET
1 w
344 393 m
545 393 l
S
BT

cena deducida de las estructuras menores
.
La interpretación de las estructuras menores
analizadas en los afloramientos más signifi-
cativos estudiados a lo largo del sector Lorca-
Totana de la FMvI, combinadas con la infor-
mación aportada por la cartografla (disposición
espacial de las distintas unidades deposicionales)
permite deducir la siguiente evolución tectónica
cuaternaria.
En la Fig. 2-21 se muestra un esquema
evolutivo interpretado a partir de la disposición
de los materiales de las unidades PL, P y Qp en
relación con la posición y movimiento de los
corredores CNL y CSL. A lo largo del Pleis-
toceno la zona se caracteriza por el progresivo
hundimiento de una estructum pop down situada
entre los dos corredores, y del levantamiento del
bloque situado al NO del CNL y de una banda
situada al SE del CSL. En algunos puntos, como
en la zona de los baños de Carraclaca,
la existencia de fallas antitéticas paralelas a la
zona de desplazamiento principal del CNL
109



2.4. Sector Lorca-Totana
desplazamiento principal del corredor, a la vez
que deforman materiales de edad pleistocena.
El análisis se ha realizado sobre una pobla-
ción de venas de cizalla rellenas de yeso fibroso
que aparecen en la parte alta de la unidad
margoyesifera Tortoniense superior-Messiniense-
Plioceno, pocos metros por debajo de la
discordancia situada en la base de la unidad de
abanicos aluviales del Pleistoceno medio (1>).
Estas venas y fracturas se encuentran incluidas en
los limos y margas rosas que aparecen en el
bloque levantado al Sur del CSL. Se ha tenido el
cuidado de recoger y analizar los datos aportados
por aquellas venas que, atravesando depósitos
messinienses vertícalizados, presentan una
deformación escasa o nula, con lo cual la
información cinemática que aportan puede
situarse dentro del Cuaternario con un grado de
error escaso.
La mayoría de las medidas se han realizado en
las cercanías de la zona de desplazamiento
principal del CSL (Fig. 2-22). Las venas rellenas
de yeso fibroso tienen carácter antiaxial (Ramsay,
¡967) y es destacable que existe una sucesión
entre lo que entendemos como venas en sentido
estricto y fallas, con una variación entre una
componente de cizalla escasa o nula y una
componente de cizalla predominante con
movimientos relativamente importantes.
Para la utilización del relleno fibroso como
criterio cinemático nos basamos en el hecho de
que la orientación de las fibras no está controlada
por la orientación de la vena sino por el carácter
del movimiento relativo entre las paredes que
coiffiguran la vena (flurncy y Ramsay, 1973).
De esta manera, los cambios de dirección en el
crecimiento de las fibras son resultado de
cambios en la dirección de apertura progresiva de
la vena (Ramsay, 1967; Wickham, 1973). Estos
caracteres, descritos flmdamentaimente para
rellenos de calcita y cuarzo, son igualmente
aplicables a los rellenos fibrosos de yeso, por lo
cual la dirección de crecimiento de las fibras
puede utilizarse como vector de deslizamiento en
los planos de discontinuidad. Hemos tenido en
cuenta, sin embargo, que en los planos de
fricción las fibras de yeso no corresponden
exactamente con la dirección del menor esfuerzo
principal (03), como puede interpretarse en las
venas, ya que el esfuerzo normal al piano de
fricción se opone a la abertura del mismo y
fuerza a la fibra a crecer paralelamente a dicho
plano, aprovechando los escalones internos. En
estos casos la fibra es asimilable a una estría
sobre un plano de falta.
Se han observado numerosos los casos de
cambios en la cinemática de las venas de cizalla,
en los que las fibras suften un giro de casi 900
desde una cinemática sinestrosa a unacinemática
inversa (Fig. 2-23).
En este sentido, Twiss y Gefelí (1990) y
Twiss et al. (1991) han modelizado la generación
venas de cizalla rellenas de fibras curvadas y las
interpretan como resultado de la rotación de los
microbloques rigidos contenidos dentro de una
zona de cizalla mayor. Estos microbloques están
limitados por zonas de cizalla en las que van
crecimiento las fibras. En estos casos podemos
encontrar fibras curvadas o dos o más fibras con
cabeceos muy distintos en una misma vena. La
deformación progresiva generada por un único
tipo de movimiento en la zona de fulla principal
puede generar ese tipo de rotaciones e inducir
crecimientos de fibras con distintas orientaciones.
En nuestro caso, la litología margosa y
arcillosa en la que se encuentran las venas de
cizalla medidas hace muy dificil ese tipo de
rotaciones. En todo caso para evitar en lo posible
este efecto, se han medido las venas en estaciones
donde las capas que las contienen se disponen
con una dirección y buzamiento coherente con la
orientación del sinclinal de escala kilométrica
que estructura las margas de esta unidad en esta
zona ( mapa 4). Podemos asegurarnos así que no
han sufrido rotaciones de pequeña escala.
-A: Métodolouía anlicada
En las proyecciones estereográficas de las
venas medidas en cada estación (Fig. 2-22)
destaca el predominio de venas de cizalla con una
componente de movimiento inversa y
buzamientos elevados. Con el fin de obtener un
tensor de esfuerzos aproximado responsable de la
activación de esas venas, y con ello una
orientación espacial de los tres ejes principales de
esfuerzos se han aplicado dos métodos de
análisis poblacional de hilas: El Método de
Inversión de Esfrerzos de Reches (Reebes, 1987;
Reches et al., 1992) y el método desarrollado en
De Vicente (1988) y Capote et al. (1991) basado
en el Modelo de Deslizamiento (Reches, 1983).
113
2. Neotectónica y Tectónica Activa de la Falla de Alhama de Murcia
FIBRASI FIBRAS2 FIBRASS
FIBRASÓFIBRAS4 FIBRAS5
Fig. 2-22 En esta figura se representan las proyecciones estereográficas sobre el hemisferio inferior de las
venas decizallay los vectoresde deslizamiento medidosen las seis estaciones utilizadasen el análisis poblacional
de ¡avenas de dzalla rellenas de yeso fibrosopostmessiniense. Asimismo, ea la parte inferior se muestra con un
esquema de situación de las mismas. FR: Falladel Roser. CNL: Corredor Sur de Lorca. CSL: Corredor Sur de
Lorca.FC:Fallade Carraclaca. PS]. FalladeSanJulian.
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El Método de Inversión de Esfrerzos calcula
el tensor de esfuerzos asociado a los vectores de
deslizamiento de una población de fallas. Este
método asume dos premisas. Por un lado, que el
deslizamiento en el plano de falla sometido a
unos esfuerzos definidos por un tensor, se
produce siguiendo la dirección del máximo
esfuerzo de cizalla. Por oto lado, que las
magnitudes de los esfuerzos nonnal y de cizalla
sobre la falla deben satisfacer el Criterio de
Roturade Coulomb:
t c + ~.ia~
(siendo e , la cohesión. ~t : el coeficiente de
fricción y a, el esfuerzo normal sobre el plano
de falla. Este método da como resultados las
orientaciones y magnitudes (normalizadas en
función del esfuerzo vertical) de los ejes
principales de esfuerzos y constriñe los valores
del coeficiente de fticción y cohesión para las
fallas a unos valores realistas <‘ley de Byerlee). El
resultado final de la aplicación de este método a
una población de hilas es un conjunto de
tensores, que son los que mejor se ajustan para
cada valor de coeficiente de fticción. El ángulo
entre la estría teórica predicha por el tensor
solución y la estría real constituye una estimación
de la validez de la solución.
El segundo método aplicado desarrollado por
(De Vicente, 1988), esta basado en el Modelo de
Deslizamiento de Reo/ms (Reches, 1983). Este
autor propuso un modelo de deformación para
fallas ftágiles en condiciones triaxiales, esto es,
con tres ejes de deformación principales
diferentes (e1 ~ e2 !=e3). Este modelo explica la
presencia de cuatro direcciones de fracturación
con simetría ortorrómbica, de modo que el
modelo de Anderson (Anderson, 1951) con dos
direcciones de fracturación formadas por un
sistema de fallas conjugadas sería un caso
especial del modelo de Deslizamiento en
condiciones de deformación plana (e2 = 0). Este
método asume la distribución homogénea de los
esfuerzos y la coincidencia ente los ejes de
esfuerzo y de deformación, de manera que
relaciona el parámetro de forma del elipsoide K
= (ev/eX) (e~ y e,, máximo acortamiento horizontal
y vertical) y el parámetro • (ángulo de
rozamiento de las fallas), con la orientación del
plano de falla y su estría, sin considerar cambio
de volumen. Relacionando estos parámetros,
asigna a cada par (falla, estría) una orientación y
tipo de elipsoide de deformación.
La gran mayoría de las venas de cizalla
estudiadas son de carácter inverso o inverso-
direccional y muchas de ellas presentan
buzamientos elevados superiores a 45Ó~ Ello hace
que debamos tener precauciones a la hora de
interpretar los resultados de la aplicación de este
segundo método, puesto que en él se utiliza el
buzamiento del plano de falla como criterio para
asignar a cada par (falla, estría) una orientación y
tipo de elipsoide de deformación. En este
sentido, fallas inversas de muy alto ángulo
pueden ser interpretadas como normales. Pese a
esta limitación hemos preferido incluir los
resultados de este método ya que pensamos
pueden aportar datos que valoren algunos de los
resultados obtenidos a través del método de
Reches.
-B: Resultados del análisis poblacional
Se han medido un total de 145 venas de
cizalla repartidas en seis estaciones situadas a lo
largo de un sector de más de 5 km de longitud en
el que afloran margas y limos messinienses y
pliocenos adosados al CSL. Con el fin de poder
observar la influencia que la interacción entre
fallas de distinta orientación pueden tener en la
naturaleza y orientación del tensor de esfuerzos
cuaternario, las estaciones se midieron en una
zona de interacción entre varias fidIas con
actividad neotectónica.
En la Tabla 1 del Anexo 3 se muestran los
resultados numéricos de la aplicación del Método
de Inversión de Esfuerzos de Reches. Asimismo,
en las figuras 3-1 a 3-VI de dicho anexo, se
añaden los resultados individuales obtenidos
para cada estación. En ellos se muestra el tensor
solución obtenido así como la orientación del
máximo esfuerzo compresivo en la horizontal
(Sb,,~,<: flechas negras).También se señalan el
parámetro de forma del elipsoide de esfuerzos
(R). Se ha calculado para cada tensor un índice
de calidad (definido por Simón et al. (1996), ver
explicación tabla ¡ del anexo 3). La mayoría de
los tensores pueden considerarse como buenos en
función de este índice de calidad, siendo sus
valores siempre superiores a 0.8.
Los tensores solución obtenidos mediante el
método de Reches y las direcciones de máximo
acortamiento que se obtienen de la aplicación del
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método de deslizamiento se presentan en las
figuras 2-24 y 2-25 respectivamente. En la
primera asimismo, se han situado en el espacio
los tensores solución para cada estación así como
un esquema de la forma del elipsoide de
esfuerzos.
Por otra parte, se representan mediante la
construcción de Mohr las magnitudes relativas de
los tres esfuerzos principales en cada tensor (Fig.
2-26). En el mapa de dicha figura se han situado
espacialmente las secciones (aj - 03) de cada
elipsoide escaladas para un mismo esfuerzo
vertical. De las orientaciones, formas y situación
de los distintos tensores podemos destacar las
siguientes observaciones:
~1O. En las estaciones 1, 2, 4 y 5 se obtienen
tensores compresivos con mayor o menor
componente de desgane, que presentan un
esfuerzo máximo horizontal NNO-SSE. En la
estación 6 se obtiene un tensor compresivo con
un Shmax: NNE-SSO, si bien, la dispersión de
este valor es de 310, la mayor de todas las
6
-.4; FSJ
Corajo des. Jijean
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Fig. 2—24. Esquema mostrando las caracteristicas de los tensores solución obtenidos para las seis estaciones mediante la
aplicación del método de Inversión de Esfuerzos de Reches. Bajo el esquema de situación se representan en
proyección estereográfica los ejes de los esfuerzos de los tensores solución. Bajo los mismos se muestran el factor
deforma Rdelas elipses de esfuerzos y las secciones transversales de los mismos.
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flg. 2-25. Proyecc¡ones de los bistogramas de las direcciones del máximo esfuerzo borizontal obtenidas a partir
delmétodo basado en el Modelo de Deslizamiento.
obtenidas. En la estación 3 que es la única situada
directamente sobre la zona de desplazamiento
principal del CSL se identifican dos tensores
prácticamente coaxiales: uno (3a) compresivo
con Shmax: orientado NO-SE y otro (3b)
extensional con componente de desgane y un
Shmax también NO-SE.
~2O. De las estaciones 1 a la 4 se produce un
aumento de la componente de desgarre de los
tensores. En las estaciones 5 y 6 vuelven a ser
tensores compresivos puros.
.30• Las mayores diferencias de esfuerzos se
obtienen en las estaciones 1, 2, 3 (tensor a) y 4.
.40• La estación 3 en la que se identifica un tensor
extensional se sitúa en la zona de interacción del
CSL con la Falla del Roser.
~5O Se aprecia una gran variabilidad en las
direcciones de máximo acortamiento horizontal
(Dey) obtenidas mediante el método basado en el
modelo de deslizamiento (Fig. 2-25). En parte es
debido a que se han representado los resultados
de la aplicación del sin ningún tipo de selección
previa ni filtrado de errores posterior. Pese a ello,
se identifican frecuencias elevadas en la
dirección NNO-S SE a N-S coincidentes con las
direcciones de Shmax NNO-SSE obtenidas
mediante el método de Reches en las estaciones 1
a 5. También se identifica un máximo acorta-
miento NNE-SSO en la estación 6.
-C: Interoretación dinámica y cinemática
de los resultados
El sector del CSL de la FAM en cuyo entorno
se han medido las venas analizadas se caracteriza
por la existencia de varias fallas activas durante
el Cuaternario (ver mapa 4). Entre estas fallas
destacan:
-La zona de desplazamiento principal del CSL
(14 55-65) que presenta una cinemática inversa
con componente senestral.
-La Falla del Roser (14 15-20) que presenta
movimientos senestrales y nonnales.
-La Palía de San Julián (14 90-100), con una
cinemática inversa con componente dextrosa.
-La Palía de Carraclaca (N 20), de carácter
fundamentalmente senestral.
-Y la falla del CNL (N 45-65) con cinemática
inversa y componente senestral
Asimismo, es interesante recordar que los
materiales (margas messinienses y pliocenas) que
incluyen las venas están estructurados en un
sinclinal de flancos casi verticales asociado al
movimiento inverso del CSL.
Analizando las observaciones antes descritas
acerca de la naturaleza y posición de los tensores
obtenidos, combinadas con las estructura y
cinemática de la zona en que se sitúan las
Pibrasl Fibras2 Fibras3
Dey N 2 Dey N N
~50% ~ 5%
flbras4 F¡bras5 Fibras6
Dey N
75 %
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Fig. 2-26. En esta figura se representan en la parte superior (A) las secciones (tYi - CL) de los elipsoides de
esfuerzos solución obtenidos mediante el método de Inversión de Esfuerzos de Reches situados en su posición de
medida. En la parte inferior (E) se representan mediante la construcción del Círculo de Mohr las magnitudes
relativas de los tres esfuerzos principales en cadatensor.
Fibras 1 12:01 12 = 0.41 C 0.2 2 1 C = 0.92
a0
1 Fibras3A
12 = 0.33 C’0.03
oe
y a
~ B Fibras 3B
-r
m~. A 12’0.4
C u 0.04
a
Fibras 5
5
o
12 = 0.2
C u 0.04
a
119
2. Neotectónica y Tectónica Activa de la FaUa de Alhama de Murcia
estaciones, podemos realizar una interpretación
resumida en los siguientes puntos:
-A. A grandes rasgos, la cinemática de la mayoría
de las venas de cizalla responde al campo de
esfuerzos regional compresivo actual (Shmax
NO-SE a NNO-SSE) reconocido a escala de la
Cordillera Bética a través de estudios de la
sismicidad y latectónica activa.
-B. Existen, sin embargo, tensores locales que
pueden explicarse por la interacción de fallas con
diferente orientación. La falla del Roser ha
actuado durante el Cuaternario como falla
normal, controlando la potencia de los depósitos
pleistocenos (Capít. 2.5.5). El tensor extensional
solo se reconoce en la estación fibras 3 situada en
la zona de interacción de esta falla con el CSL.
En este caso los efectos de dicho tensor
extensional se alternarían en el tiempo con los del
tensor regional en función de sucesivas
reactivaciones como fálla normal de la falla del
Roser. La activación de esta falla podría provocar
un cambio de naturaleza del tensor en esa zona
durante ciertos períodos de tiempo.
-C. El tensor compresivo de la estación 6
presenta una dispersión en la orientación de
Shmax que hace dificil su interpretación como un
tensor distinto al regional.
-D. Con las reservas que impone la dispersión en
la orientación de los ejes de máximos esfuerzos,
parece observarse una mayor componente de
desgane en los tensores compresivos de las
estaciones 2, 3 y 4. Las dos últimas se localizan
bastante próximas a fallas que presentan
movimientos con fuerte componente de desgane
durante el Cuaternario (Fig. 2-24 y mapa 4).
-E. Por lo que se refiere a diferencias de
esfuerzos, ¡os tensores compresivos con un
mayor valor de (a1-c3) se sitúan en el segmento
del sinclinal de las margas messiniense y
pliocenas que presenta un mayor grado de
apretamiento. Desde el cortijo de San Julián
hacia el Este, el sinclinal se hace más abierto y
gradualmente desaparece. A la vez aumenta la
anchura dc afloramiento de los materiales
miocenos, que ya no están verticalizados. Esta
disminución de la intensidad de deformación en
los depósitos miocenos coincide con una
disminución en la diferencia de esfuerzos de las
estaciones 5 y 6 (Fig. 2-26).
-D: Resumen
Del análisis poblacional aquí realizado pueden
destacarse varias conclusiones parciales:
• El tensor responsable de la génesis de gran
parte de las venas de cizalla postpliocenas es
de carácter compresivo con una dirección
Shinax NNO-SSE que se corresponde con el
tensor de esfuerzos regional actual inferido en
trabajos de índole regional (ver antecedentes).
Bajo este tensor la cinemática de la FAM y
concretamente del CSL debe ser inversa con
escasa componente sinestrosa, tal y como se
ha observado en el análisis neotectónico y
paleosísmico de la falla. Este tensor parece
haber actuado durante gran parte del
Cuaternano.
• No se observa la actuación durante el
Cuaternario de dos campos de esfuerzos
compresivos con distinta orientación.
• Existen indicios, sin embargo, de que la
interacción con el CSL de fallas del sistema N
10-20 puede generar la modificación a escala
local del tensor regional hacia un tensor
extensional con una dirección de extensión
casi paralela a la FAM. Asimismo, la
actividad de fallas de desgane de dicho
sistema junto con fallas dextrosas del sistema
N 90-110 puede generar ligeros cambios en la
forma del tensor hacia un mayor desgarre.
• El mayor grado de deformación de los
materiales neógenos en el segmento del CSL
más próximo a la falla de Carraclaca parece
tener su reflejo en una mayor diferencia de
esfuerzos en los tensores localizados en ese
sector.
- En resumen, puede c~omentarse quee1 análisis
poblacional de venas de cizalla rellenas de fibras
de yeso aporta datos de interés a la hora no solo
de determinar el tensor de esfuerzos que ha
actuado en un momento dado sino también a la
hora de reconocer variaciones espaciales del
mismo y sus relaciones con la geometría y
cinemática de las estructuras de deformación
locales en esta zona.
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2.4.6. Modelos cinemáticos de la fractu-
ración.
En algunos puntos de los capítulos
precedentes se ha puesto de manifiesto la
importancia que tiene, tanto desde el punto de
vista tectónico como sedimentario, la actividad
combinada durante el período neotectónico de
fallas próximas entre si con de diferentes
orientaciones y/o cinemáticas. En este capitulo
describiremos los efectos que producen las
interacciones entre varios sistemas de fractu-
melón descritos en el sector Lorca-Totana.
Después se realiza una interpretación de la
dinámica y evolución cinemática de los prin-
cipales sistemas de ftacturación y finalmente, se
resumen las conclusiones concretas de carácter
cinemático que pueden extraerse de estas
interacciones.
2.4.6.1. Interacción neotectónica de
fallas en el tramo Lorca-Totana de la
FAM
A lo largo del tramo Lorca-Totana se ha
observado que la interacción entre distintos
sistemas de ftacturación preexistentes genera
estructuras y cinemáticas activas durante en
Neógeno y Cuaternario. Esta interacción puede
generar campos de esfuerzos de carácter local
que sustituyen al campo regional tanto espacial
como temporalmente en determinados sectores.
De ahí la importancia de identificar las
estructuras resultantes de dichas interacciones.
En este sector hemos identificado dos tipos de
interacción que condicionan de modo importante
los movimientos en la vertical de algunos bloques
y por ende la sedimentación aluvial cuaternaria,
a: interacción entre fallas de los sistemas N 55-65
y N 90-110 y b: Interacción entre fallas de los
sistemas N 55-65 y 14 10-20.
-A: Interacción entre fallas de los
sistemas N 55-65 y N 90-110
La dirección N 90-110 incluye la
fracturación acompañante más importante de las
fallas principales N 55-65 de los corredores CNL
y CSL. En el marco de esta dirección de
fracturación se distinguen por su dimensión y
zona de aparición. dos tipos. Unas presentan
longitudes kilométricas y aparecen afectando
predominantemente al basamento (Martinez
Diaz, 1991). En ellas se ha reconocido un
movimiento fundamentalmente de carácter
dextroso. Un segundo tipo de ftacturas con
direcciones próximas a E-O se presentan con
longitudes fundamentalmente hectométricas y la
mayoría se circunscriben al interior de las zonas
de cizalla, afectando a la cobertera sedimentaria
con un movimiento sinestroso e inverso (ver
mapa4).
En los extremos NE y SO del CNL se han
identificado dos estructuras que hemos
interpretado como dúplex de desgarre compre-
sivo (contractional strike-slip dúplex, según la
terminología de Woodcock y Fisher (1986)).
Estos autores muestran ejemplos naturales de la
formación de este tipo de estructuras a muy
diferentes escalas. Su génesis se produce por un
mecanismo de cizalla simple transpresiva. El
desarrollo de esta cizalla, entre dos planos Y que
se solapan, provoca la propagación de los
distintos planos de ftacturación secundaria R
R’, P, P’...etc. (Hg. 2-27). Esta propagación está
controlada por la componente de acortamiento
plano-paralelo que se produce entre píanos de
cízalla subparalelos. La existencia de anisotropías
previas intensifican los efectos de propagación
inducidos por ese acortamiento (Tchalenko,
1968; Logan et al., 1979; Woodcock y Fisher,
1986).
Cuando dos planos P se propagan lo
suficiente como para unir los dos planos Y que se
solapan, queda individualizado un bloque de roca
que desde ese momento presenta una cinemática
propia (dúplex de desgarre compresivo). La
progresión del proceso hace que el dúplex bajo
régimen transpresivo experimente una elevación
ya que empieza a funcionar como si de una zona
de curvatura en compresión ( restraining bend)
(Crowel, 1974) se tratara. De este modo, los
planos P e Y que lo limitan adquieren una
importante componente inversa en su movi-
miento. Una componente inversa que puede
llegar a ser superior a la que teóricamente
deberían tener esos planos en función de su
orientación respecto a la dirección de máximo
acortamiento horizontal regional.
En la Fig. 2-28 se muestran las estructuras de
este tipo que hemos identificado. Se señalan con
las siglas DDCM (dúplex de desgane compresivo
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que la cizalla simple transpresiva que ha afectado
al corredor y la cinemática extensional de blo-
ques hundidos y levantados en favor del
movimiento de las fallas N 10-20 requieren una
dirección de acortamiento horizontal más
norteado que el que se deduce del campo de
esfuerzos regional postplioceno interpretado a
partir del análisis del las venas de cizalla y reco-
nocido a escala regional para el tiempo presente.
En las interpretaciones cinemáticas de las
figuras 2-27 y 2-28 se han representado las
direcciones de acortamiento teóricas que serian
coherentes con los movimientos observados. Uno
de ellos coincide con la dirección de
acortamiento regional NNO-SSE admitida de
modo general. La otra se desvía hacia la
orientación NNE-SSO y es la que induce
movimientos de desgarre en las fallas principales
dc la FAM y movimientos normales en las fallas
del sistema N 10-20.
2.4.6.2. Interpretación cinemática de los
sistemas de fracturación en el sector
Lorca-Totana
Basándonos en las observaciones hasta aquí
analizadas, acerca de las características
geométricas, materiales a los que afectan,
cinemática y estructuras que generan, se describe
a continuación la interpretación cinemática de
los sistemas de fracturación neotectónica que
han sido identificados.
Como puede apreciarse en el mapa 4, el
sistema N 90-110 engloba la fracturación
acompañante más importante de las fallas
principales de corredor Lorca-Totana, unidos a
los cuales configuran los “duplexes de desgarre
compresivo” descritos. Pensamos que las fallas N
90-110 sinestrosas postortonienses se han
generado (o reactivado a partir de fallas
pretortonienses) como planos P asociados a la
cinemática sinestrosa de las fallas principales del
sistema N 50-70. En la Fig. 2-28 se representan
todos los planos que se pueden generar como
consecuencia de una cizalla simple sinestrosa a la
que se añaden las componentes de extensión y
acortamiento plano-paralelos. Los planos “Y” se
corresponden en la zona aquí estudiada, con los
planos mayores sinestrosos (sistema N 50-70)
que conforman el corredor Lorca-Totana,
mientras que los planos P se corresponden
genéticamente con las fallas N 90-110
sinestrosos antes citadas en la formación de los
“duplexes de desgarre compresivo’. Así, la
existencia de una anisotropía preexistente de
dirección próxima a E-O, formada por la
fracturación pretortoniense y la fabrica del
basamento de Bético Interno favorece como
resultado de la cinemática sinestrosa, la
formación y reactivación de los planos P, en
lugar de planos Riedel que en zonas de cizalla
como ésta suelen constituir la fracturación
acompañante más importante (Wílcox et al.,
1973) y que aquí, sin embargo, son casi
inexistentes.
Por otra parte, la geometría y actividad
polifásica de las fallas pertenecientes a los
sistemas N 140-150 E (de desgarre dextroso) y N
10 -20 E (con cinemáticas normal y de desgarre
sinestroso con componente inversa) responderían,
de acuerdo con la interpretación dada para el
conjunto de la Cordillera por Sanz de Galdeano,
(1983) con sistemas conjugados generados por la
compresión NNO-SSE posttortoniense. La
cinemática extensional procedería de rotaciones
de la dirección de acortamiento horizontal hacia
orientaciones NO-SE y NNE-SSO.
La cinemática que hemos observado para los
sistemas de fracturación más importantes durante
el Plioceno superior y Cuaternario requiere por
tanto una dirección de acortamiento horizontal
variable. En la Fig. 2-27 se han representado los
campos de orientaciones que estarían sometidos a
cizalla dextrosa, cizalla sinestrosa y tracción en el
caso de considerar una zona de cizalla regional
sometida a una dirección de acortamiento cuya
dirección oscilase entre una orientación
perpendicular a la zona de falla y otra formando
un ángulo de aproximadamente 45O~ La posición
de los distintos tipos de fracturación secundaria
que pueden encontrarse en una zona de cizalla en
estas condiciones (generadas por acortamiento
planoparalelo, extensión planoparalela y cizalla
simple) se adapta a esos campos cinemáticos. Si
orientamos ese esquema dinámico-cinemático
según la orientación de la zona de falla Lorca-
Totana (Fig. 2-28), observamos que pueden
explicarse prácticamente todas las cinemáticas
reconocidas durante el período neotectónico.
Una única dirección de acortamiento dificil-
mente explica todas las cinemáticas observadas,
ni las interacciones entre los distintos sistemas de
fracturación.
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2.4.7. Análisis de aspectos geomorfológicos
del tramo Lorca-Totana de la FAM aplica-
dos a la neotectánica y tectónica activa
En este capítulo se estudian algunos carac-
teres geomorfológicos indicativos de actividad
tectónica cuaternaria en el sector Lorca-Totana y
su influencia en el entorno de la misma. En este
estudio se ha considerado:
• El control tectónico de la red fluvial.
• El perfil longitudinal de equilibrio del río
Guadalentin.
• Las implicaciones morfotectónicas que se
desprenden del modelo digital del terreno.
2.4.7.1. Control tectónico de la red
fluvial
.
En la Fig. 2-29 se representa un esquema de la
red fluvial actual en el tramo del corredor Lorca-
Totana comprendido entre el campo de tiro de
Lorca al Oeste y la Rba. del Saltador al Este.
Este es el sector de la FAM en el que mejor se
conservan los depósitos fluviales cuaternarios y
donde existe un menor control de la disposición
espacial de la red por parte de anisotropías
litologicas . En dicha figura se han marcado con
línea de puntos aquellos tramos de ramblas que
presentan un encajamiento relativo mayor. La
orientación del drenaje en la zona del llano de la
Rba. del Buitre muestra una distribución
centrífuga. Las fallas de Carraclaca y del Roser
redirigen la red que se dispone paralela a las
mismas. Asimismo, se han observado procesos
de captura por erosión remontante de canales
paralelos a las fallas, desviaciones anómalas de
canales de drenaje, ramblas decapitadas y valles
colgados.
Las dos primeras estructuras morfológicas son
típicas de zonas con tectónica activa de desgarre
(Wallace, 1968; Sieb, 1981; Sieb y Jahns, 1984),
mientras que las dos últimas son muy frecuentes
en zonas hundidas y levantadas por movimientos
de componente vertical (Goy et al., 1988). En el
entorno de los baños de Carraclaca (Fig. 2-29b)
se muestran con mayor detalle dichas anomalías
geomorfológicas.
De la interpretación de la disposición de la red
en esta zona y la estructuración que presenta
pueden inferirse varios hechos interesantes:
-1’>: El CNL no provoca desviaciones de
canales de drenaje y, sin embargo, si provoca la
aparición de valles colgados y ramblas deca-
pitadas, todo ello evidencia de una actividad
reciente de componente vertical.
-2”: El CSL induce varios desvíos
smestrosos de ramblas así como fenómenos de
captura por encajamiento de canales paralelos a
la zona de falla principal. También presenta
vados ejemplos de pequeños valles sin cabecera
asociados al movimiento vertical reciente del
bloque situado al Sur del CSL en el tramo que
corta al abanico del Saltador.
..30: Curiosamente, los mayores encaja-
mientos afectando a las ¡amblas se observan en
interior del bloque depop down hundido entre los
CNL y CSL. Este encajamiento está producido
por la presencia de flexiones de gran radio muy
oblicuas a los corredor que se observaron en el
análisis fotogeológico. Estas flexiones son
propias de movimientos de desgarre y como
ocurre en el llano de Carraclaca hacen que los
canales de drenaje se dispongan centrifugamente
respecto al núcleo de la misma.
En la Fig. 2-29a se da una interpretación
cinemática del movimiento de los corredores
CNL y CSL en función de sus efectos sobre la
red fluvial holocena (a partir de las anomalías
morfológicas descritas). No hay indicios
morfológicos de una componente de desgarre
significativa en el CNL. Su movimiento más
reciente parece fundamentalmente inverso. No en
vano, el CNL constituye el verdadero limite de la
ST y controla su elevación cuaternaria. En CSL,
sin embargo, muestra indicios de movimiento
reciente combinado inverso - sinestroso. En la
interpretación cinemática se muestran dos
direcciones de máximo acortamiento horizontal
(marcadas en distinto color) y la cinemática que
cada uno genera en los distintos accidentes
activos en este sector. Debemos añadir, sin
embargo, que la interpretación de esas anomalías
no es suficiente para asegurar que realmente
trata de dos cinemáticas diferenciadas o de un
movimiento oblicuo inverso-direccional. Las
evidencias aportadas en los capítulos anteriores
apoyan la primera posibilidad.
A una escala más regional, la disposición y
características morfológicas de la red fluvial en el
tramo Lorca-Totana marcan claramente la
elevación del bloque situado al NO de la FAM
coincidente con el crecimiento de la 55 de La
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Tercia. Este proceso produce anomalías bastante
espectaculares que serán descritas más adelante.
Podemos destacar, sin embargo, auna escala algo
menor el cambio sufrido por el cauce de la Rba.
de Lébor situada al Oeste de Totana (mapa 3). Se
puede observar que esta rambla está cortando un
macizo calcarenitico resistente a la erosión que
conforma la terminación periclinal oriental de la
S~ de La Tercia. Rodeando por el Este dicho
macizo se conserva un antiguo canal abandonado
que corresponde con el antiguo cauce por el que
discurría la rambla. Una fuerte erosión remon-
tante de las calcarenitas provocó la captura del
antiguo cauce de la Rba. de Lébor por parte de
uno de sus tributarios que cortaba el citado
macizo. Esta erosión remontante puede estar
relacionada con el proceso de levantamiento del
bloque situado al NO del CNL.
2.4.7.2. Perfil longitudinal del Río
Guadalentin
.
Con el fin de determinar el grado de
influencia que el posible movimiento actual de la
FAM pueda tener sobre la dinámica actual del río
Guadalentín se ha realizado un perfil logitudinal
de detalle del tramo del río que atraviesa la FAM
(Fig. 2-30). Se identifica una clara anomalía
coincidiendo con el paso del rio sobre la traza de
la FAM. Esta anomalía separa dos segmentos del
perfil con diferente pendiente. Al NO de la FAM
es ligeramente superior que al SE. La anomalía
coincide con la zona de paso del corredor de la
FAM y, como más adelante se mostrará, con la
posición en profundidad de un bloque de
basamento levantado identificado por gravimetría
bajo los depósitos cuaternarios que rellenan el
valle del Guadalentín.
2.4,7.3. Análisis morfotectónico del
modelo digital
El análisis de la topografla observada en el
modelo digital del terreno (Fig. 2-31) aporta
datos sobre la evolución holocena de la red
fluvial y el control tectónico de la misma. El
cambio de pendiente en el perfil longitudinal del
río (disminuyendo hacia el SE) tiene su reflejo en
el tipo de circulación del mismo. A partir del
punto de intersección con la PAM el cauce del
Guadalentín pasa de tener una morfología tipo
Braided al NO a una morfología propia de
circulación más meandriforme hacia el SE (ver
figura).
Además se observa que a partir de su
intersección con la FAM la banda de meandros
del río se dispone paralelaa la dirección del CSL.
Si consideramos la existencia de restos dc
antiguas terrazas del río de edad Plioceno
superior-Pleistoceno inferior adosadas al borde
Sur de la ST y al CSL (capítulo 2.5.2.2)
podemos
Mg. 2-30. Perfil longitudinal del tramo del río Guadalentín a su paso sobre la 1AM y la localidad de Urca,
realizado apartir de una cartografías E. 1:10.000. Sobre el perfil se marcan lasdistintas pendientesobservadas a
un lado y otm de la FAM. La anomalía observada en el perfil coincide con la posición dela traza en superficie de
la 1AM.Ver localización del perfil en Mapa 5.
3843
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Ng. 2-32. Perfiles topográficos, uno paralelo (A-B) y otro perpendicular (C-D) a la 1AM en el sector Lorca-
Tbtana. Ver localización en fig. 2-31. En el perfil A-B
presenta la superficie de lacuenca de Lorca.
inferir una migración hacia el SE del río durante
el Cuaternario. Esta migración estaría producida
por un basculamiento asociado a la componente
inversa del movimiento del CSL. Asimismo, la
morfología de algunos de los meandros del río
parecen controlados por fallas N 10-20 activas y
fosilizadas por el aluvial del río. Concretamente
esto se observa en la prolongación de la filía de
Canaclaca hacia el valle del Guadalentin.
A una escala de observación más regional en
el interior de la cuenca de Lorca podemos
identificar varias anomalías en la red fluvial. Casi
todas la ramblas y canales de drenaje menores
atraviesan el corredor de la falla Norbética
(limite NO de la cuenca), con una dirección NO-
SE. Pero al aproximarse a la ST cambian
abruptamente de dirección hacia una orientación
SO hasta desembocar en el valle del río
Guadalentín y algunos hacia el Este bordeando
la sierra por su extremo oriental. Se observan
varios procesos de captura por erosión
remontante de canales paralelos al borde NO de
la Sierra.
Asimismo, en la zona situada entre el borde
SO de 5A Espuña y el borde N de ST las ramblas
que bajan cortando los glacis y abanicos que
conectan la cuenca de Lorca y sierra de Espulia,
lo hacen con una dirección NO-SE, cuando la
topografía actual favorecería una dirección de
drenaje lógica NE-SO o E-O bajando desde la
sierra hasta lacuenca (Fig. 2-31).
se observa claramente la inclinación hacia el SO que
Las evidencias morfológicas que acabamos de
describir nos están indicando la presencia de una
antigua red fluvial pliocena que cruzaba de NO a
SE la cuenca de Lorcay llegaba hasta el valle del
Guadalentín, salvando los <en aquel entonces)
poco importantes relieves de la 5& de La Tercia.
Esta red depósito los conglomerados conti-
nentales con cantos subbéticos intercalados con
margas rosadas que culminan la unidad
conglomerático-yesífera Tortoniense supenor-
Messiniense-Plioceno descrita en el corredor
Lorca-Totana (capítulo 2.5.2.1). El progresivo
levantamiento de la ST fije bloqueando esta red y
desviándola hacia el tramo medio actual del valle
del río Guadalentín, situado actualmente en el
borde SO de la cuenca de Lorca.
En la Fig. 2-32 se muestran los perfiles
topográficos NO-SE (C-D) y NE-SO (A-B)
realizados atravesando la cuenca de Lorca y la
FAM. En el perfil A-B se aprecia una
inclinación de la superficie de colmatación de la
cuenca hacia el SO que favoreció la deflección de
la red fluvial pliocena. Este mecanismo está
asociado al proceso de levantamiento asimétrico
de la ST (ver capítulo 2.5.3.4) y al control
tectónico ejercido por las fallas nonnales de
dirección NO-SE y E-O (entre ellas la filía de
las Vifias (FLV)) que forman el limite Suroeste
de la cuenca. En el perfil C-D se aprecia que el
relieve de la ST emerge cortando una superficie
regional inclinada hacia el Sureste que
condicionaba la orientación de la red fluvial
pliocena, tal y como deducíamos anteriormente.
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2.4.7.4. Resumen y conclusiones
Del análisis de las características y evidencias
geomoifológicas de la zona pueden resumirse se
las siguientes conclusiones:
• Puede identificarse actividad bolocena en la
FAM y su influencia en la evolución
bolocena de la red fluvial. La componente
inversa de su movimiento provoca un
aumento en la pendiente del perfil
longitudinal del no Guadalentín al NO de la
Falla y un cambio en el tipo de circulación de
braided a meandriforme. Este cambio brnsco
en el tipo de circulación es un típico indicio
de actividad tectónica en zonas
caracterizadas por movimientos verticales
asociados a falla activas (Schumm y Kabn,
1972). La disminución en la pendiente del río
provoca una disminución de velocidad y
energía en el agua que da lugar al cambio
hacia régimen meandriforme (Fig. 2-33). El
levantamiento del bloque NO a causa del
movimiento inverso de la FAM y la
adaptación al mismo del río Guadalentín
pueden explicar este mecanismo.
• La actividad reciente del CNL y del CSL
genera anomalías en los canales fluviales que
los cruzan (desvíos anómalos, capturas,
valles decapitados y valles colgados) que
indican cinemáticas con componente de
desgarre importante en el CSL y
movimiento fundamentalmente vertical en el
CNL.
• La actividad del CSL hace migrar la banda de
meandros del río Guadalentín en su tramo
Lorca-Totana hacia el centro del valle
durante el Pleistoceno medio-Holoceno.
• La elevación continuada durante el Plioceno
y el Cuaternario de la ST bloquea un antigua
red fluvial pliocena procedente del NO. Este
bloqueo está acompañado de un
basculamiento de la superficie de la cuenca
de Lorca hacia el SO que favorece el desvío
de la mayor parte de los canales de drenaje
hacía en SO.
En resumen, existen suficientes evidencias
geomorfológicas que atestiguan la actividad
tectónica de la FAM durante el Pleistoceno
superior y el Holoceno. Su actividad no solo
afecta de modo local a la red fluvial del entorno
de la falla, sino que induce y ha inducido a lo
largo del Cuaternario deformaciones de carácter
regional.
Slope (%)
Ng. 2-33. Representación gráfica de los distintos tipos de régimen de circulac¡ón fluvial en función de la
pendiente y el grado de sinuosidad del cauce. La disminución de la pendiente induce un aumento de la
sinuosidad. Según Scbumm andKabn (1972).
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
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2.4.8. Resumen y Conclusiones neotec-
tónicas principales
A partir de todas las evidencias deducidas y
analizas acerca de la actividad de la FAM en el
sector Lorca-Totana a lo largo del período
neotectónico, podemos resumir una serie de
conclusiones parciales que son descritas para
cada uno de los corredores principales.
• Se trata de una zona de cizalla incipiente que
no comenzó a actuar hasta el Messiniense
superior o Plioceno.
• El control que ejerce, tanto en las ramblas que
atraviesan su traza como en la migración que
ha provocado de] cauce del río Guadalentin
hacia el SE desde el Pleistoceno inferior
evidencian la continuidad de su actividad de
componente vertical y horizontal a lo largo
del Cuaternario.
-A: Corredor Norte de Lorca:
• Se han identificado en su traza movimientos
tanto de tipo inverso como de desgarre
sinestroso con cabeceos inferiores a 25~
movimientos (desde el Mioceno medio hasta
laactualidad).
• EJ CNL constituye la zona de desplazamiento
principal de la FAM y ejerce un importante
control del relieve a escala regional. Las
observaciones geomorfológicas y morfotee-
tónicas evidencian una actividad bolocena de
componente vertical. Esta actividad induce
una anomalía en el perfil longitudinal del río
Guadalentín.
• Es una zona de cizalla con estructuras internas
relacionadas con la interacción de distintos
sistemas de fracturación (dúplex de desgarre
compresivo, abundancia de planos P y planos
R) que implican un grado de madurez
importante (Tcbalenko, 1970; Woodcock y
Fisber, 1986).
-B: Corredor Sur de Lorca:
• Ha presentado movimientos de tipo inverso y
de desgane sinestroso con cabeceos
superiores a 25~ desde el Mioceno medio
hasta el Cuaternario. Estos cabeceos super-
iores son coherentes con una orientación del
plano de falla algo menos norteada que la del
CNL.
• No controla relieves importantes. Solo
relieves locales de escala decaniétrica y edad
postpliocena.
• No presenta una estructuración interna
asociada a la cizalla que indique un grado de
madurez significativo. En este sentido, la
banda de máxima deformación presenta
menor espesor que la observada en el CNL,
hecho este evidente a escala cartográfica.
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2 5 Paleosísmicídad en el Sector Lorca-Totana
2.5. Paleosismicídad en el sector Lorca - Tofana de la FAM
En el transcurso de los estudios de análisis estructural a escala de afloramiento se han identificado
varias estructuras y deformaciones en depósitos aluviales cuaternarios que podrian asociarse a
deformaciones puntuales ocasionadas por reactivaciones de carácter sísmico de las fallas principales del
sector Lorca-Totana de la FAM. Es decir, estructuras y deformaciones cosísmicas.
A lo largo de este capitulo se presenta el análisis e interpretación de los caracteres paleosismicos que
se han identificado en este sector. Caracteres que aportan datos a la hora de caracterizar la FAM como
fuente sismogenética. La interpretación de estos datos paleosísmicos, junto con los datos de carácter
cinemático y dinámico durante el periodo neotectónico, hasta ahora obtenidos, serán combinados para la
interpretación del campo o campos de esfuerzos activos en este sector.
2.5.1. Caracteres de deformación
paleosísmica
En la Tabla II se muestra la clasificación
jerárquica de caracteres paleosísmicos propuesta
por Mcalpin y Nelson (1996), basada en la
utilizada por Solonenko (1970) y Nikonov
(1995). Hemos ampliado esta clasificación con
la adición de algunos caracteres. En dicha
clasificación se estructuran los caracteres
geológicos indicativos dc paleosismicidad en tres
niveles de jerarquía basados en su génesis,
localización y momento de formación.
En función de su génesis se clasifican en:
primarios (generados por la deformación
tectónica) y secundarios (generados como
respuesta a la vibración cosísmica). En función
de su localización se clasifican en: caracteres
generados en la zona de falla (y su entorno
inmediato) y caracteres generados fuera de la
zona de falla. Por último, cada carácter
paleosismico se clasifica en función de que se
conserve como expresión geomorfológica o
como expresión estratigráfico.
como fuera de ella. En este sentido, se han
estudiado varios afloramientos en los que pueden
identificarse y medirse deformaciones primarias
cosísmicas cuaternarias asociadas a la actividad
de las zonas de desplazamiento principal tanto
del CNL como del CSL. Asimismo, la
acumulación de deformaciones cosísmicas
producidas por el movimiento de la FAM han
sido responsables de la formación y crecimiento
de estructuras mayores con la consiguiente
crcación de importantes relieves asociados a
dicha actividad.
Describiremos y analizaremos por separado
las estructuras asociadas a cada uno de los dos
corredores.
No han sido reconocidas en el sector Lorca-
Totana caracteres paleosísmicos secundarios a
excepción de deformaciones en sedimentos
blandos de edades precuaternarias. Las litologías
de los materiales cuaternarios son poco
adecuadas para la formación de este tipo de
caracteres. Sin embargo, son bastante ftecuentes
las estructuras primarias tanto en la zona de fálla
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2.5.2. Paleosismicidad asociada a la acti-
vidad del Corredor Sur de Lorca.
Se han estudiado los principales afloramientos
generados por los cortes naturales producidos por
la erosión de las principales ramblas que cruzan
este corredor (Figs. 2-12, 2-34, 2-35 y 2-36). Las
deformaciones más claras se observán en los
materiales de las unidades PL, P y Qp que
abarcan edades del Plioceno superior al -
Pleistoceno superior. Estos materiales quedan
preservados de la erosión en la estructura pop
down hundida entre los dos corredores. Los
depósitos más recientes de la unidad Qph
(Pleistoceno superior-Holoceno) se depositaron
fuera de la zona de cizalla, hacia el centro del
valle del Guadalentin.
2.5.2.1. Afloramiento de la Rambla del
Buitre
El primero de los afloramientos estudiados
constituye prácticamente una trinchera natural
debida al encajamiento de la Rba. del Buitre que
corta perpendicularmente la traza del CSL (punto
3 de la Fig. 2-29A). Aprovechando esta cir-
cunstancia se realizó una cuadrícula de dos
metros de lado sobre la pared del corte, limpiada
previamente (Fig. 2-34). Sobre el mosaico
fotográfico realizado de la cuadrícula, usando
ésta como referencia de medida, se interpretaron
las distintas unidades cuaternarias, las rupturas y
las longitudes de los distintos saltos de falla que
pueden observarse. La zona de falla esta formada
por varias zonas de cizalla menores afectando al
sustrato margoso messiniense, pero solo una de
ellas corta los depósitos aluviales cuaternarios
suprayacentes. Estos depósitos están además
afectados por numerosas ftacturas menores con
escaso movimiento y por un basculamiento hacia
el Noroeste asociado al arrastre del movimiento
inverso de la falla principal. En el plano de
desplazamiento principal se identifican dos
direcciones de estrías (Fig. 2-34), una con
cabeceo dc 800 y otra posterior con un cabeceo de
500. Ambas señalan una cinemática inversa con
mayor o menor componente de desgarre
sinestroso.
Se han identificado cinco unidades fluviales,
con distinta deformación, (Fig. 2-34). El plano de
desplazamiento principal está cortando a cuatro
de ellas y puede medirse el salto de falla que
afecta a las bases deP2 y 1>,. La unidad Q ya no
está afectada.
PL es resto de una antigua terraza del rio
Guadalentín (ver capítulo 2.4.2.2). Las unidades
1>3 y 1>4 están, compuestas por sucesiones
de gravas arenas y limos rosados depositados por
acumulación de abanicos aluviales. Todas ellas
forman parte de la unidad P de edad Pleistoceno
medio - superior. Todos estos materiales
proceden de la erosión de la ST al NO del
afloramiento <a la izquierda en la figura). No se
llega identificar ningún aporte procedente del
bloque que se levanta al SE de la falta. Este
bloque era rápidamente erosionado y quedaba
cubierto por el siguiente abanico.
La interpretación realizada de esta trinchera
natural (Fíg. 2-35) permite identificar un salto
inverso de 43 cm que afecta a P3 como el último
evento sísmico con ruptura superficial acaecido
en esta falla. El salto que afecta a P2 es de 85 cm.
Si le restamos el salto en 1>, se queda en 42 cm,
es decir, estamos ante dos eventos sísmicos de
tamaño similar. Las unidades PL y P¡ no
aparecen en contacto con el plano de falla por lo
que no es posible medir el salto de falla que
afecta a cada una. Para realizar una estimación
indirecta, hemos tenido en cuenta que en el
bloque hundido los buzamientos ocasionados por
el arrastre de la filía van progresivamente en
aumento a medida que las capas van acumulando
deformación. P4 aparece horizontal, pero a
medida que descendemos en las unidades se
produce una acumulación de entre 8 y 10 grados
de buzamiento en cada una.
Se ha marcado sobre cada unidad fluvial el
buzamiento medio que presentan los niveles de
depósito originalmente horizontales en las
proximidades de la falla. Si asumimos que entre
las unidades P2 y 1>3 hay una diferencia de 8-10
grados y entre ellas identificamos un evento
paleosísmico, podemos inferir un evento similar
previo al depósito de P2 y otro previo al depósito
de P1. Si desrotamos la estructura a intervalos de
90 para cada paleoterremoto podemos reconstruir
la estructuración previa, tal y como se aprecia en
la figura citada. A partir de esa reconstrucción
podemos deducir que la ocurrencia de cuatro
paleoterremotos con un salto vertical en el plano
de filía de aproximadamente 40 cm cada uno que
explica de modo coherente la estructura que
observamos en este afloramiento.
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Mg. 2-35. Reconstrucción de los episodios de
deformación que han estructurado el afloramiento
de la rambla del Buitre. En el dibujo A se han
representado los grados de buzamiento medio que
presenta cada unidad de abanico debido a la
deformación por arrastre del movimiento inverso
de la FAN4 (CSL). Restando esos buzamientos
secuencialmente reconstruimos al menos cuatro
eventos de deformación cosismica. Con línea
intermitente se muestran las superficies de
pal eorelieve,
Podria pensarse que una variación tan escasa
de grados en el buzamiento pudiera llegar a
conflmndirse con la estructuración sinsedimentaria
del depósito (paleocanales o pendiente
deposicional elevada en un medio como éste).
Sin embargo, tan solo a 15 m al Noroeste del
píano de falla se observan los materiales de las
unidades 1>2 a 1>4 completamente horizontales o
con una ligera pendiente no superior a 30 hacia el
SE. Solo se presentan variaciones en los
buzamientos de los niveles deposicionales en el
relleno de pequelios paleocanales. Estas
anomalías pueden identificarse y diferenciarse de
la defonnación asociada a la falla. De hecho, eíí
la reconstrucción realizada se identifican
buzamientos anómalos en la unidad P~ asociados
al relleno de un surco en el paleorelieve que se
formó sobre P~.
Por otra parte, a una escala más regional hay
que hacer notar que cuatro saltos dc 40 cm (total
de 160 cm) no es suficiente para explicar el
levantamiento neto del bloque situado al SE de la
falla durante el Pleistoceno y el Holoceno. En ese
__ B E
c
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bloque se conservan algunos cerros testigo
coronados por restos de unidades correla-
cionables con P3 y 1>4 dispuestas en discordancia
directamente sobre el mioceno margoso (figs. 2-
17 y 2-21). Comparando la cota a la que se
encuentran estos restos con la que aparecen en el
corte de la rambla, se necesita un salto absoluto
próximo a 15 m para reconstruir la conexión de
los depósitos a un lado y otro de la falla. Ello
requiere la consideración de dos hechos:
-A: Por un lado, la deformación de carácter
continuo asociada a cada evento en forma de
flexión de las capas. En efecto, debido a la
erosión que sigue a cada activación de la falla es
dificil medir el salto vertical neto asociado a la
flexión, pero haciendo una extrapolación parecen
superar el metro para cada evento.
-B: Por otro lado, hay que considerar la
existencia de otros planos de falla activos en la
zona de falla del CSL situados al Sur de la zona
de desplazamiento principal. Estos planos han
debido sumar sus desplazamientos a los del
plano de falla analizado anteriormente. Al Sur del
CSL la erosión ha desmantelado la práctica
totalidad de los depósitos cuaternarios, por lo que
es muy dificil demostrar la existencia de estos
planos de falla activos adicionales. Sin embargo,
de modo indirecto puede inferirse su existencia.
El cerro testigo de cuaternario que se observa en
el corte geológico de la Fig. 2-17 puede
correlacionarse con la unidad 1>4 del corte de la
Rba. del Buitre. En ese cerro el nivel de gravas
aparece 13 metros por encima de la cota a la que
se encuentra en el corte de la rambla.
Del análisis de este afloramiento
resumir las siguientes conclusiones:
pueden
• Se identifican un minimo de cuatro eventos
sísmicos con ruptura superficial y un salto
mínimo por evento (sin considerar la
deformación continua) de 40 cm ocurridos
durante parte del Pleistoceno superior. No
poseemos dataciones absolutas con las que
poder deducir el intervalo de tiempo durante
el cuál se produjeron.
• Se puede correlacionar el buzamiento de cada
unidad sedimentaria junto al plano de falla
con el número de eventos con ruptura
superficial que han sufrido. La inclinación
media que produce cada evento es de 8~10O.
• El desplazamiento total en la vertical durante
el Pleistoceno y el Holoceno asociado al
movuníento del CSL supera los diez metros.
Esto requiere la existencia de otros planos de
falla subordinados a principal, activos durante
este período en el interior del corredor. La
fuerte erosión al Sur de la ZDP del CSL
impide su identificación.
2.5.2.2. Afloramiento del trasvase
Casi 1 Km al Oeste del afloramiento que
acabamos de analizar, el trasvase Tajo-Segura
corta al CSL formando un talud en el que vuelven
a aflorar cinco unidades sedimentarias fluviales
afectadas en distinto grado cada una por la
actividad de la falla principal del corredor (Fig.
2-36). En este caso, como vemos al observar la
posición de este afloramiento en el mapa 4,
estamos en la zona de intersección de dos fallas
activas durante el Cuaternario: el plano de falla
principal del CSL y una falla N 20 de desgarre
sinestroso con componente vertical ( falla de
Carraclaca).
Las unidades PL a 1>4 , distinguidas en dicho
afloramiento, son correlacionables con las
identificadas en la Rba. del Buitre. En el
afloramiento del trasvase el resto de tenaza de la
unidad PL aparece verticalizado por el
movimiento inverso de la falla. Al igual que en la
Rba. del Buitre presentan un basculamiento
creciente con la edad. Pueden identificarse cinco
eventos que han ido sumando buzamientos a
cada unidad. En este caso además de identificarse
un evento más, la diferencia de inclinación entre
cada unidad es casi el doble, aproximadamente
20 grados. En el bloque levantado por la fhlla se
observan restos de PL más de 15 m por encima
de la cota que presentan en el bloque hundido al
Norte.
A escasos metros de este afloramiento, en el
corte opuesto del trasvase (Fig. 2-20), se vuelven
a observar los mismos materiales, en este caso
deformados por la falla de Carraclaca. En él se
observa más claramente el pliegue en rodilla que
genera la componente inversa del movimiento de
la falla. También se observa la componente de
desgarre sinestroso que aísla un lentejón de PL
rodeado por margas messinienses. El salto
vertical que afecta aquí a la unidad PL es de
dificil cuantificación pero sin duda superior a 5
m. Además, hacia el Oeste (izquierda en la Fig.
2-20) dicha unidad va subiendo de cota
progresivamente hasta situarse más de 10 m por
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dos fallas activas diferentes. De hecho, en el
mapa 4 se aprecia claramente que este punto
puede constituir una barrera para las rupturas de
ambas fallas. Los movimientos de la falla de
Carraclaca que afectan al Pleistoceno finalizan en
el punto de intersección con el CSL y no siguen
hacia el Norte. Asimismo, la actividad pleis-
tocena del CSL no se transmite con la misma
intensidad hacia el Oeste de la citada inter-
seccion.
Del análisis de este segundo afloramiento
deducimos que los eventos paleosísmicos
asociados al CSL, identificados en la Rba. del
Buitre tienen continuidad lateral. Su continuidad
lateral esta condicionada por la interacción con
fallas N 20 E. La zona de interacción presenta un
mayor grado de deformación que puede reía-
cionarse con un solape de movimientos y
deformaciones asociados a ambas fallas.
2.5.2.3. Paleosismicidad deducida en
otros afloramientos del CSL
Las deformaciones descritas en los dos
afloramientos pueden continuarse lateralmente a
lo largo de casi todo el CSL. Al Noreste de la
Rba. del Buitre la deformación de los abanicos
pleistocenos de las unidades 1> y Qp es semejante
en grado y geometría, hasta las proximidades de
la Rba. del saltador (mapa 4). Más hacia el este
la traza del CSL interfiere con una falla NO-SE
que provoca la elevación de un bloque de
mioceno, limitado por fallas, al Oeste de La
Hoya.
En la parte media del corredor los abanicos
de la unidad Qp del Pleistoceno sup. (abanicos
del Saltador y de la Salud) están también
deformados aunque con distinta intensidad. Estos
abanicos son posteriores a los de la unidad 1>4 de
los afloramientos anteriormente analizados. Se
puede suponer para ellos una edad Pleistoceno
superior alto: post Riss y pre Wúrm (capítulo
2.5.2.2). No se encuentran rotos pero están
afectados por una flexión cuya amplitud indica
un salto vertical acumulado de la falla principal
del CSL entre 1 y 8 m (ver fotograflas de la Fig.
2-37).
El círculo negro sobre la traza del CSL al
Oeste de la Rba. del Saltador, que se ha señalado
con un 2 en la Hg. 2-29, señala el punto a partir
del cual disminuye bruscamente el salto vertical
hacia el este. Estañamos en un límite de
segmento. De un modo bastante brusco, el
abanico del saltador pasa de estar levantado por
la falla 8 m. a solo 1 m. Cambios de este tipo se
observan más al este y han sido utilizados para
realizar unasegmentación de detalle del CSL.
Esta deformación confirma además la
existencia de eventos posteriores a los iden-
tificados en la rambla del Buitre. También apoya
la idea antes expresada de que no podemos hablar
de un único plano de falla activo en el interior de
este corredor, sino que se pueden ir activando
para cada evento planos diferentes. Por ello en la
Rba. del Buitre no aparecen deformadas las
últimas capas de la unidad 1>4.
El relieve generado por estos saltos al Sur de
la zona central del CSL está profundamente
acarcavado y su erosión generó depósitos de
rambla a su vez disectados por la red fluvial. La
erosión de éstos generó aportes a los abanicos de
la unidad Qph (tercera unidad deposicional) de
edad Pleistoceno superior-Holoceno. Esto
constriñe de manera importante el intervalo de
tiempo en el que se produjo el salto vertical
máximo de 8 m. Si tomamos un intervalo de
50.000 años obtenemos una tasa de movimiento
para el CSL durante el Pleistoceno superior de
0.16 ni/Ka, considerando un vector desliza-
miento con un cabeceo semejante al observado en
la Rba. del Buitre.
2.5.2.4. Resumen y conclusiones de la
actividad paleosísmica asociada la CSL
La evolución pleistocena de la dinámica
tectosedimentaria en un perfil transversal,
obtenida a partir de la disposición cartográfica de
los materiales, así como de las estructuras de
deformación de carácter local, (capítulo 2.4.4)
mostraba que el CSL ha actuado de forma
continuada durante el Pleistoceno controlando el
límite Sureste del pop down que se ha ido
hundiendo progresivamente durante el
Cuaternario (Fig. 2-21). Cada uno de los eventos
paleosímicos observados contribuye a la
progresión de este proceso. Cada episodio de
levantamiento del bloque situado al Sur del CSL
reactiva la erosión de los abanicos aluviales que
lo cubrían, para ser posteriormente cubierto de
nuevo por abanicos más modernos. Esto es una
muestra la rapidez de la dinámica tectose-
dimentaria de esta zona y la gran influencia que
la tectónica presenta en la aceleración de los
procesos erosívos.
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Las características paleosismicas identificadas
a lo largo del CSL nos permiten llegar a las
siguientes conclusiones acerca de la caracte-
rización de este accidente como fuente paleo-
sisinogenética:
Se identifica un tramo de 7 Km de longitud en
el CSL, en el que los abanicos aluviales
pleistocenos están deformados por saltos de
componente inversa. Este segmento se
extiende desde la intersección del CSL con la
falla de Carraclaca (FC) al Oeste, hasta El
Rincón al este (ver mapa 4). El diferente
grado de deformación de los abanicos de la
unidad Qp nos permite distinguir tres
subsegmentos (A, B y C) (Fig. 2-38).
La zona de intersección entre el CSL y la
FC corresponderia con una zona limite de
segmento. Las rupturas en el CSL no se
propagan hacia el Oeste y la deformación
pleistocena causada por la FC tampoco cruza
hacia el Norte la traza del CSL. El mayor
grado de verticalización que presentan en esta
zona puede explicarse por el solapamiento de
las deformaciones asociadas a cada falla.
• Se ha interpretado la repetición durante el
Pleistoceno superior y probablemente tam-
bién durante el Holoceno, de un terremoto
característico con un desplazamiento mínimo
por evento de 40 cm.
• La ausencia de dataciones absolutas de los
depósitos pleistocenos y posiblemente holo-
cenos deformados hace problemática la
obtención de una tasa de movimiento exacta
para el CSL.
Si consideramos la deformación que
presentan las últimas formaciones aluviales
descritas en los afloramientos de la rambla del
Buitre y del trasvase de edad Pleistoceno
superior (techo de la unidad 1> o primera fase
deposicional de Silva (1994)), y el intervalo
de tiempo abarcado por el depósito de las
unidades P~, P2 y P3 fuese de 100.000 años
(considerando una tasa de sedimentación
reducida), podemos obtener una tasa de
deslizamiento en la vertical de 0.15 m/Ka.
Esta solo sería una componente de la tasa
absoluta. Considerando una estria de 50~ de
cabeceo obtenemos una tasa de deslizamiento
inverso-direccional minima de 0.23 mIKa. El
resto de materiales cuaternarios está ausen-
zona de desplazam¡ento pñnápa{
• Lirnftes de ~smnosegmentoe
FC: FaMa de Carradaca.
FR: FaMa de~ Roset
Convele
4.
a’
¡
uLo’
F¡g. 2-38. Esquema estn¡ctural del sector Lorva-’Ibtana de laFAM, en el que se seflalan los limites de segmentos
menores más significativos (>untos negros) identificados en el estudio dc campo de las zonas dc fila de los
corredores CNL y CSL. La mayoría de ellos corresponden con cambios de orientación de la zona dc falla y con
intersecciones de fallas secundarias.
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te por erosión al Sur del CSL. Esto proba-
blemente haga que el valor de salto
considerado sea inferior al real. La tasa que
se infiere de la deformación que afecta a los
abanicos de la unidad Qp en la zona central
del segmento se sitúa en valores semejantes:
0.16 mJKa. Hay que recalcar que los tiempos
utilizados para la obtención de estas tasas se
han considerado de un modo relativo.
• Es probable la existencia de varios planos de
deslizamiento paralelos en el interior de la
zona de falla, activos durante el Cuaternano.
• Utilizando los movimientos deducidos
anteriormente en este corredor, se puede
inferir un intervalo de recurrencia promedio
de eventos con ruptura superficial entre
75.000 y 25.000 años en función de que
consideremos los primeros depósitos aluviales
de la unidad P en la parte media o en la parte
superior del Pleistoceno medio.
• Como conclusión final reiteramos que todos
los valores deducidos se refieren únicamente
la zona de desplazamiento principal del CSL.
La zona sometida a cizalla tiene un anchura
que en ocasiones llega a decenas de metros.
Es palpable la existencia de otros planos de
deslizamiento paralelos y activos durante el
Cuaternario. Por tanto los valores obtenidos
deben tomarse siempre como una estimación a
la baja de los valores reales de todo el
corredor.
2.5.3. Paleosisnijeidad asociada a la activi-
dad del Corredor Norte de Lorca.
El estudio paleosísmico del CNL resulta algo
más dificultoso que el realizado en el CSL. Este
corredor controla el borde Sureste de la ST de
ahí que los abanicos aluviales procedentes de la
erosión de la sierra no lo cubran del mismo modo
que al CSL. El elevado grado de erosión hace que
buena parte de su traza esté exhumada y solo se
conserven depósitos cuaternarios implicados en
la zonade falla en detenninados sectores.
A la hora de estudiar posibles estructuras de
deformación cosísmicas de edad cuaternana se
realizó una búsqueda exhaustiva en la banda de
materiales neógenos y cuaternarios adosados a la
traza del CNL.
Se distinguieron dos afloramientos
especialmente interesantes. Uno en los
alrededores del cortijo del Roser y otro en los
alrededores de las antiguas termas romanas de
Carraclaca. En ambos afloramientos se producen
surgencias de aguas cargadas de minerales,
principalmente carbonatos y sulfuros, que surgen
aprovechando los planos de cizalla. Estas aguas a
lo largo del Cuaternario han ido precipitando
carbonato cálcico en forma de travertinos
laminares y de cascada que cubren la zona de
falla. En ambos afloramientos la falla principal
del CNL está plegando depósitos del edad
probable Pleistoceno medio. Este plegamiento
parece asociado a reactivaciones puntuales
(paleosísmicas) del CNL.
Unos depósitos travertinicos se encuentran
implicados en la deformación producida por la
falla, mientras que otros no, de modo que
constituyen buenos marcadores de la edad de la
actividad de la falla. Esto, unido a la
susceptibilidad de datación que presenta este tipo
de depósitos, nos llevó a investigar su aplica-
bilidad para la identificación y datación de
deformaciones paleosísmícas.
En zonas, a pnori, más estables que ésta ha
sido ya utilizada la datación absoluta de
espeleotemas y travertinos, mediante el método
del Torio-Uranio, para datar posibles eventos
paleosismicos (Bini et al., 1992). Asimismo, se
han realizado numerosos trabajos, aunque con
aplicaciones diversas a la neotectónica, basadas
en estudios geocronológicos dc distintos
afloramientos travertinicos en el Sur de la
península Ibérica, con resultados isotópicos
bastante buenos (Díaz del Olmo y Delannoy,
1989; Diaz del Olmo et al., 1992; Durán et al.,
1988: Durán, 1989). Todo nos ha llevado a
realizar un ensayo de aplicación de estas
dataciones para la cuantificación de la actividad
reciente de la FAM y así poder abrir además una
línea para futuras aplicaciones de esta
metodología en afloramientos semejantes en la
región. Para ello, y debido al escaso número de
dataciones que era posible realizar,
seleccionamos para el estudio el afloramiento de
los baños de Carraclaca. Este estudio se presenta
bajo el epígrafe: Ensayo de utilización de
dataciones de isótopos de ¡a serie del Uranio
para el estudiopaleasismico del CNL.
Utilizando los resultados y conclusiones de
este ensayo se continuará la exposición del
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estudio paleosísmico del CNL con estos dos
subcapítulos:
Continuidad lateral de la deformación a lo
largodel CNL. Surgencia del Corrijo del Roser
Naturaleza sísmica o asismica de la
deformación, intervalos de recurrencia.
A raíz de las conclusiones obtenidas de estos
capitulas, se analizarán las implicaciones y la
extrapolación que puede hacerse de los datos
obtenidos de los afloramientos ¡ocales, a una
escala más regional. Estas observaciones son
utilizadas para la explicación de la génesis y
evolución de la S~ de La Tercia. Este estudio se
presenta bajo el epígrafe: Formación y
crecimiento la Sierra de La Tercia asociada a la
repetición de ciclos sísmicos de deformación.
En este capítulo, por tanto, trataremos la
actividad paleosísmica del CNL a dos escalas
diferentes, a una escala de afloramiento y a una
escala regional en función dcl crecimiento de
estructuras de dimensiones kilométricas
asociadas al movimiento de la zona de falla.
2.5.3.1.Ensayo de utilización de datacio-ET
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nes de isótopos de la serie del Uranio
para el estudio paleosísmico del CNt
En las antiguas termas de Carraclaca (Fig. 2-
17) aparecen travertinos intensamente
deformados. Los travertinos aparecen recu-
briendo a modo de cascadas materiales tofo-
nienses y cuaternarios, y aun hoy en día se
aprecia el proceso de precipitación química (Fig.
2-39>. Sobre varias muestras de estos travertinos
se ha ensayado la datación por medio del método
Todo-Uranio.
En el capítulo 1.7.2.1 se explicó
teórica en que se fundamenta este
datación y su aplicabilidad a esta
continuación discutimos la validez del
el proceso de aplicación seguido.
la base
tipo de
zona. A
mismo y
-A: Discusión sobre la validez de las
edades obtenidas por este método
Para que las edades obtenidas a través de las
ecuaciones que controlan este proceso <descritas
en el capitulo 1.7.2.1) sean válidas, la cantidad
de Th2~ (que es el reloj propiamente dicho) debe
ser irncialmente nula. Hay procesos que
incorporan Th del exterior ya sea después de la
precipitación del COCa o bien inicialmente.
Estos procesos tienden a falsear la edad
aumentándola. El Th externo puede tener
distintas procedencias:
-1: Th producido por el U234 de la roca encajante
o de las rocas de cobertera. El Th sale de su
matriz, se fija en un coloide y desciende. En el
caso de travertinos el problema de las rocas de
cobertera es mucho menor.
-2: Th ~ de las partículas arcillosas que se
forman como producto de la desintegración del
11234 contenido en las arcillas. Las impurezas que
transportan el Thno además contienen ‘iV32
(llamado Th detrítico) que es la cabeza de otra
familia radiactiva. De este modo, se utiliza la
relación (Th~0Trh232) como índice de la pureza
isatópica de la muestra. Se consideran aceptables
valores superiores a 20 (Quinif, 1989). Ya
adelantamos que los valores dc las muestras
utilizadas oscilan entre 41.2 y 197.
Apertura del sistema geoquindco
El hecho de encontrarnos en un ambiente
subaéreo no significa, como muchas veces se
sobreentiende erróneamente, que estemos en un
sistema geoquímica abierto a la escala de una
muestra. En este sentido, a la hora de valorar la
validez de los resultados hay que hacer notar lo
que se entiende por sistema geoquiniicamente
cerrado.
Una vez que se forma el cristal de carbonato
cálcico es necesario que no entren ni salgan
isótopos. Si entra Th230 la edad fina] será mayor
que la real. Si entra U234 se producirá un
rejuvenecimiento de la muestra. El U2~ puede
salir por disolución. En el caso de los espe-
leotemas por inundación de las galerías por
aguas corrosivas. En el caso de los travertinos,
por crecidas de cauces subaéreos que cubran los
cuerpos travertínicas. El desplazamiento de
isótopos está condicionado por las propiedades
químicas del agua circulante y por la naturaleza
del carbonato (porosidad y permeabilidad). Las
muestras más adecuadas serán aquellas con muy
baja permeabilidad.
La entrada o salida del Th es bastante más
dificil debido a su gran insolubilidad. La calcita
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pliegue en rodilla formado porla actividadde la FAM.
debería ser muy porosa para poder captar el TH
incluido en las partículas arcillosas en forma de
coloide.
Otro proceso que interfiere en las propiedades
intrínsecas de la calcita es la recristalización. Sin
embargo, este proceso implica una movilidad de
los elementos a una escala menor que la de la
propia muestra, por lo que el sistema, a efectos
de la datación de la muestra permanece cerrado.
Por último, cabría
pueden producirse
cuantificación de los
(Quinif, 1989).
citar las modificaciones que
durante el proceso de
elementos en el laboratorio
En el caso de los depósitos travertinicos, que
son los que nos interesan, desde el momento en
que precipita el CO3Ca ,si no se produce
‘disolución y recristalización en el interior de la
capa y si esta, por los motivos que sea (ya sean
climáticos o tectónicos), queda por encima del
nivel de circulación de los fluidos mineralizantes,
podemos considerar que el sistema queda
cerrado.
Un estudio petrológico y morfológico al
microscopio nos permite diferenciar posibles
disoluciones, zonas recristalizadas de las de
precipitación primaria, así como la identificación
de impurezas que podrían apodar Th ó U
indeseables para la datación. Esto lo podemos
realizar mediante la identificación de anillos de
indeseables para la datación. Esto lo podemos
realizar mediante la identificación de anillos de
oxido-reducción, modificaciones de la textura
cristalina, zonas decoloradas.. etc.
A modo de resumen, a la hora
una zona travertínica deberemos
siguientes aspectos:
de muestrear
analizar los
-1: Situación de la muestra. Los travertinos
elevados pueden estar más fácilmente a salvo de
inundaciones ocasionales o crecidas que los
disuelvan y se lleven el U
234.
-2: Análisis morfológico. Las muestras no deben
presentar anillos de óxido-reducción, cambios
texturales u otros aspectos que puedan indicar
fenómenos de disolucion.
-3: Cuanto menos porosa y permeable sea la
muestra, menor riesgo de contamínacion.
-4: La edad final obtenida de la muestra será una
media de las edades de todos los microestratos de
precipitación incluidos en la misma.
-5: Las muestran deben ser lo más puras posibles,
evitando la presencia de impurezas, inclusiones o
fragmentos de roca encajante.
Fig. 2-39. Fotografía del entornode los bañosde Carraclaca. Se observan los travertínos en cascada derramando
en varios niveles escalonados en la pared de encajamiento de la rambla delPintado. A la derecha se observa el
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-D: Resumen y conclusiones del ensayo de
utilización de datación por medio del
método 11,-U.
De la aplicación de este método de datación
sobre materiales travertínicos implicados en la
zona de falla del CNL se pueden resumir cuatro
conclusionesprincipales:
-1: Las caracteristicas
travertinos analizados,
valor en contenido de
relación Tli230/Th232, los
para su datacion.
geoquimicas de los
especialmente su alto
uranio y la muy alta
hacen muy adecuados
-2. La adecuada toma de muestras y selección, a
partir de un estudio petrológico, microscópico y
morfológico, favorece la elección de muestras
procedentes de un sistema geoquimico cerrado.
Muchas de ellas están fosilizadas por niveles
travertinicos. Estas deformaciones y su
fosilización brusca señalan el carácter repentino
de su formación.
En la Fig. 2-42 se muestra un esquema
estructural del pliegue en dos sectores muy
próximos entre si. Sobre él se han señalado las
posiciones en relación con la estructura de las
muestras datadas. Dos de ellas postdatan y las
otras dos predatan la estructura. Tomando el salto
vertical en el pliegue (15 m) y el intei’valo de
tiempo entre la muestra más reciente no
deformada (carr4) y la más antigua sin deformar
(carr3), se obtiene una tasa de movimiento
vertical de 0.OSin/Ka. El intervalo de tiempo
considerado es mayor al tiempo real de
formación por lo que ese valor es una
subestimación de la tasa real.
-3. La datación de las muestras aporta edades que
pueden utilizarse para el cálculo de un valor
absoluto de tasa de movimiento que si bien
resulta puntual por el reducido número de
muestras datadas, es un valor de referencia
valioso a la hora de interpretar y correlacionar
otros valores de tasa de movimiento obtenidos
por métodos indirectos (estratigráficos,
geomorfológicos. ..etcj.
-4. Los resultados obtenidos apoyan el uso en el
futuro de este tipo de dataciones, con fines a su
aplicación en estudios paleosísmicos. En nuestra
opinión resulta adecuado para zonas con elevados
periodos de recurrencia como es el caso de la
zona estudiada.
y.
piflati ~
paleosísmicas.
neotectónicas
Los travertinos estudiados derraman en cuatro
niveles principales aterrazados hacia el cauce de
la Rba. del Pintado (Fig. 2-39 y 2-43). El pliegue
cuya formación hemos datado se sitúa justo
encima de la zona de desplazamiento principal
del CNL. Esta zona de falla junto con otra falla
situada unos 200 m al Norte configuran una
estructura en pop up. Las surgencias de aguas
mineralizantes más importantes se sitúan sobre
las trazas de estas fallas.
En las fotografias de las figuras 2-40 y 2-41
se observan distintas deformaciones (pliegues,
fallas y grietas) afectando al abanico encostrado.
y
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na se produce a lo largo de un segmento del
CNL de dirección más norteada (ver mapa 4) de
forma que el abanico del Saltador esta afectado
por movimientos recientes en su zona de
cabecera. Más al Este del abanico del Saltador, la
ausencia de depósitos pleistocenos adosados a la
falla hace muy dificil la identificación de la
actividad reciente.
-R: Hacia el Oeste
Desde los baños de Carraclaca hacia el Oeste
la zona de desplazamiento principal del CNL se
concentra en un único plano de falla que deforma
las sucesión de abanicos aluviales de la unidad P
basculándolos y generando una discordancia
progresiva en su seno semejante a la descrita en
el CSL. Esta deformación se sigue basta el borde
Sur del Dúplex de Desgarre Compresivo de
Matalauva. En este tramo los depósitos
pleistocenos no solapan la zona de falla por lo
que no podemos determinar la tasa de
movimiento vertical. El tipo de deformacion,
similar a la observada en los baños de Carraclaca
denotan unatasa semejante.
Podemos inferir que en el CNL al igual que
en el CSL se pueden identificar vanos segmentos
menores de dimensiones kilométricas, activos
durante el Pleistoceno medio y superior (Fig. 2-
38). La actividad paleosísmica en estos
segmentos parece haberse relevado tanto
espacial como temporalmente durante este
periodo de tiempo. La realización de suficientes
dataciones en los afloramientos adecuados
permitiría cuantificar estas vanaciones de
actividad tanto en el espacio como en el tiempo.
2.5.3.3. Discusión sobre de la naturaleza
sísmica o asísmica de estas deformacto-ET
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En cuanto a la naturaleza sísmica o asísmica
de la formación de las estructuras que pliegan los
abanicos pleistocenos descritos, hay varias
características que en nuestra opinión apoyan un
origen asociado con la acumulación de
deformaciones cosísmicas en el tiempo.
• A pesar de la geometría de plegamiento que
se aprecia en alguno de los afloramientos, la
estructura está en realidad formada por
-bloques de-- - conglomerado---ce-mentado --y
fracturado con movimientos relativos que dan
lugar a la morfología de un pliegue. Se
observan las grietas tensionales que se forman
en el bloque levantado a medida que la falla
se mueve (Fig. 2-45). Muchas de estas grietas
están rellenas de calcita en varios ciclos de
apertura rápida que pueden correlacionarse
con eventos puntuales de levantamiento.
Algunas de ellas incluso presentan aperturas
recientes sin relleno alguno o con relleno
edáfico. Esta ausencia de relleno calcítico se
produce cuando la grieta queda por encima del
nivel de circulación de los fluidos
mineralizantes. Además, algunas de estas
venas de relleno termal están rotas por fallas
menores paralelas a la falla principal. Es
tentador correlacionar el numero de
reactivaciones de las venas calcíticas con el
numero de posibles eventos paleosismicos.
Ello requeriría un estudio detallado del
problema incluyendo dataciones absolutas de
las venas. En todo caso, son identificables al
menos tres procesos de apertura brusca
(sismicas) en el bloque levantado.
• En varios ejemplos recientes se han
observado la formación de estructuras de
plegamiento asociadas a reactivaciones
sísmicas de segmentos de falla activos
(Ruegg et al., 1982; Philip y Meghrauri 1983;
Keller et al., 1987; Rockwell et al., 1988;
Cisternas et al., 1989; Ringenbacb et al.,
1992; Hullard y Lettis, 1993... entre otros).
• Por otra parte, al pie del flanco verticalizado
se conserva el resto de un coluvión adosado
al escarpe de falla (Fig. 2-42) que conserva
aunque ya bastante erosionado indicios de
estar afectado por la actividad de la falla.
Quedan restos del mismo colgado en el flan-
co verticalizado por encima de la cota que
presentan a pocos metros del plano de falla.
No puede descartarse la existencia de una
deformación asísmica (creep) que pueda generar
estructuras similares. Sin embargo, la naturaleza
de la deformación que se observa en este
corredor desde el Mioceno superior hasta la
actualidad, claramente frágil, así como la
sismicidad histórica, instrumental y los indicios
de actividad sísmica prehistórica identificada en
zonas de falla muy próximas (CSL), nos hace
pensar que es mayor la probabilidad de que esta
estructura esté asociada a la acumulación de
defonnacionos cos~smieas - en uiusegmento - del
CNL.
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2.5.3.4.Formacíón y elevación de Sierra
de La Tercia asociada a la actividad
paleosismica del CNL
.
El estudio del plegamiento de escala métrica
que afecta a los abanicos pleistocenos nos indujo
a considerar la independencia de la escala que
suele observarse en deformaciones de este tipo. Y
por ello, el mecanismo de formación del pliegue
en rodilla de Carraclaca puede ser indicativo
sobre el mecanismo de formación del pliegue de
escala regional que estructura la ST (mapa 3).
Las características estructurales y localización
de la deformación e escala decamétrica asociada
al CNL, analizadas en los apartados anteriores,
nos ha llevado a considerar que ambas
estructuras son equivalentes tanto desde un punto
de vista cinemático como dinámico (Hg. 2-42).
La 5a de La Tercia (ST) se encuentra estructurada
por un gran pliegue de arrastre, con su eje
horizontal y paralelo a la FAM. Presenta su
flanco SE verticalizado por la actividad del CNL
y su flanco Noroeste buzando suavemente basta
“sumergirse” en el interior de la cuenca de Lorca
(mapa 3). Está afectando al basamento
Alpujárride y Maláguide así como a los depósitos
neógenos serravalienses, tortonienses y
messinienses. La naturaleza frágil de las
calcarenitas hacen que se fracturen a medida que
se va levantando la sierra. En el mapa 3 se
observa la elevada densidad de fracturación
normal que afecta a estas calcarenitas. Dichas
fracturas controlan un paleorelieve relleno por las
margas suprayacentes.
En el capitulo (2.4.2.1) dedicado a la
evolución tectosedimentaria de la cuenca de
Lorca ya se describia que existen indicios
sedimentarios indicativos de que la antiforma de
la ST empezó a emerger durante el Messiniense
de modo que ya a finales de éste aisló el drenaje
de la cuenca que pasó a ser endorreica. Esta
evolución está directamente asociada a los
movimientos diferenciales en la vertical durante
el neógeno de tres dominios que darian lugar tres
unidades morfoestructurales actuales: 5& de La
Tercia, cuenca de Lorca y depresión del
Guadalentín. Desde el Mioceno superior se ha
producido de forma más o menos continuada un
levantamiento y hundimiento relativos de la
cuenca de Lorca y la depresión del Guadalentín
respectivamente. Coexistiendo con este proceso
se inicia la formación y crecimiento
antiforma que estructura la ST.
de la
La continuidad de este proceso de movimiento
diferencial en la vertical entre ambas unidades
durante el Pliocuaternario se pone de manifiesto a
través de la potente sedimentación de materiales
de dicha edad que se produce en la depresión del
Guadalentín, procedente de la erosión de la ST.
Actualmente, la cuenca de Lorca constituye
una depresión morfológica con una cota media de
aproximadamente 600 m., en contraste con la
depresión del Guadalentin situada a una cota
media de 300 m., indicando así la continuidad del
citado movimiento hasta tiempos holocenos.
-A: Variabilidad lateral de la activi-
dad del CNL y sus implicaciones
El proceso evolutivo citado está asociado a
una actividad más o menos continuada del CNL
como Ihíla inversa (o de desgarre con importante
componente inversa) a lo largo del Mioceno
superior, Plioceno y Cuaternario. Sin embargo, se
han identificado diferencias significativas entre
los sectores oriental y occidental de la ST que nos
puede informar de vanaciones laterales en el
movimiento del corredor.
Para conocer cómo ha variado lateralmente el
comportamiento del Corredor Norte de Lorca,
hemos realizado dos perfiles geológicos a través
de la estructura antiformal de la ST. Uno por su
zona oriental y otro por su zona occidental (Fig.
246). Como puede apreciarse, hay una
importante diferencia de cota (aproximadamente
300 m) entre la línea de cresta de la calcarenita
tortoniense de un corte respecto al otro. Este
hecho nos está hablando de una diferencia
significativa de deslizamiento en la FAM.
Considerando que el basamento Bético, según
constatan datos del subsuelo, está a más de 1000
m de profundidad en el valle del Guadalentín
(ITGE, 1975a), obtenemos tasas de elevación
desde el Tortoniense hasta la actualidad de 0.3
mJKa en el sector oriental y 0.2 m/Ka en el
sector occidental. Esta ligera diferencia de tasa es
suficiente para explicar ese levantamiento
diferencial de la ST.
Las tasas de deformación obtenidas a partir de
la geometría de la antiforma de la ST son
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semejantes a
partir de las
pleistocenos
Canaclaca.
la obtenida en el capituío anterior a
dataciones absolutas de materiales
en el sector de los baños de
Silva et al.(1992d), mediante la utilización de
diversos índices geomorfológicos, clasifican el
frente de Lorca-Totana dentro de la Clase de
Actividad Tectónica Tipo 1 siguiendo la
clasificación de Bulí y McFadden (1977). Según
esta clasificación, se puede considerar un frente
como activo cuando la tasa de movimiento es
mayoroiguala0.1 m/Ka.
esta clasificación, se puede considerar un frente
como activo cuando la tasa de movimiento es
mayor o igual a 0.1 ni/Ka.
Hay que hacer notar que estamos
considerando solamente una componente (la
inversa) del movimiento del la FAM por lo que la
tasa absoluta debe ser mayor. La componente de
movimiento horizontal no se conoce en el sector
Lorca-Totana pero observaciones en sectores
adyacentes indican basta 10 1cm de deslizamiento
sinestroso desde que finalizó el apilamiento de
mantos alpinos Rutter et al. (1986). Parece por
Mg. 2-46. Cortes geológicos del lector Lorea-Totana de la FAM cortando la antiforma de la Siena de la Tercia
por sus sectores occidental (A)y oriental (13). Se evidencia el mayorcrecimiento sufrido por esta estructura en el
sector oriental. En el mapa se muestran en sombreado las zonasque presentan un mayor grado de deformación.
La posición de estas zonasen relación con laantiforma ayudan a segmentar la zona de falta.La zonaoriental de la
sierracoincide con los tramos de los corredores CNLy CSL con menor grado de deformación asociada.
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tanto, que la componente horizontal sinestrosa es
bastante superior a la horizontal.
-B: Causas de la variabilidad lateral
de la tasa de movimiento del CNL
A una escala más local, a partir del estudio
neotectónico y paleosismico de afloramientos
puntuales ya habiamos identificado el final de un
segmento del CNL con actividad durante el
Pleistoceno a la altura del Cjo. del Roser.
También vimos que, desde este punto hacia el
Este, la zona de falla es más compleja, y genera
un mayor relieve de modo que los depósitos
cuaternarios aparecen más alejados de la falla.
Por tanto, las observaciones a escala local,
también indican la variabilidad lateral en la
actividad del CNL.
En el mapa 3 se aprecia que la zona
interniedia situada entre los sectores oriental y
occidental de la sierra (con distinta tasa de
levantamiento) está caracterizada por la presencia
de fallas normales con movimientos en tijera.
Estas fallas han actuado y actuan a modo de
teclas de piano que van relevándose en sus saltos
para conectar las dos zonas de la antiforma a
distinta altura. La distinta tasa de elevación de un
sector respecto a otro genera una cizalla simple
sobre planos verticales que induce la formación
de las fallas normales en tijera que rompen los
niveles frágiles de conglomerados y calcarenitas
tortonienses (Fig. 2-47).
Por otro lado, a partir de la cartografia a
diferentes escalas de este sector (mapas 3 y 4)
hemos identificado anomalias o irregularidades
en la distribución de la deformación de los
materiales neógenos y cuaternarios que pueden
explicar este comportamiento segmentado. Estas
anomalías se resume en tres puntos:
• Al Sur del sector occidental del CNL (Lorca-
El Roser) se encuentra la zona de desplaza-
miento principal del CSL. La actividad de este
corredor genera una banda elevada de
materiales miocenos margosos y yesíferos con
un alto grado de deformación (verticaliza-
ción) (Mapa 4 y Fig. 246). Los materiales
están estruc-turados en un sinclinal apretado,
casi isoclinal, con sus flancos verticalizados.
Este pliegue desaparece hacia el Este. El
movimiento del CSL y la deformación de esta
banda absorbe parte del acortamiento
transmitido hacia el Noroeste por el bloque de
la depresión del Guadalentín.
• En el sector del CNL situado entre Carivete y
Totana existe una potente banda de
conglomerados y limos messinienses y
pliocenos de más de 1 km de potencia
fuertemente verticalizados, incluso invertidos
en algunos puntos. Esta banda coincide
espacialmente con el único tramo del CNL
que no presenta un relieve elevado al
Noroeste del misnw.. ta mayar parteAeiacor-
tamiento transmitido por el bloque del Gua-
dalentin se ha absorbido en la deformación de
B
o Eje de rotacián
e Limite de segmento
Fig. 2-4 7. Modelo
cinemático de una zona de
fila inversa que presenta
dos segmentos con distinta
tan dc movimiento. El
gradiente induce una cizalla
simple sobre planos
va uLulo pc. pcl.UIUu.aIra a
la faMa que induce la
formación de fallas
normales en tijera coetáneas
con la cinemática inversa de
lafalla.
e
A
1¼
rAM
Valle del Guadaleittn
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Esa banda y/o se ha transmitido a sectores
más septentrionales (sierra de Espufia).
• Finalmente, al Sureste del sector El Roser-
Carivete del CNL, el CSL deforma en menor
grado los materiales miocenos y un poco mas
al Este desaparece. Estamos en una
transversal en la que se ha absorbido menos
acortamiento en la deformación de los
materiales situados al SE del CNL y, por
tanto, la tasa de movimiento de éste es mayor.
Esto se traduce en un mayor levantamiento
del sector oriental de la ST.
En definitiva, mediante la correlación entre el
crecimiento vertical de la antiforma de la ST, el
movimiento de componente inversa del CNL y
observaciones del grado de deformación asociado
a cada sector del CNL, hemos diferenciado tres
sectores en dicho corredor entre las localidades
de Lorca y Totana (Fig. 246). El primero se sitúa
entre Lorca y el Cjo. del Roser. Coincide con el
sector de la ST con menor levantamiento. El
segundo va desde el Cjo. del Roser hasta
Carivete. Este tramo flanquea el sector de la ST
que ha sufrido un mayor levantamiento. El último
va desde Carivete hasta Totana, el CNL no
flanquea ningún relieve al Noroeste de su traza.
La ST desaparece a la altura de Carivete.
Parece deducirse, que diferencias laterales en
la absorción de la deformación en cada uno de
esos sectores, se reflejan en distintas tasas de
movimiento en la ZDP del CNL y, por tanto, en
distintas tasas de crecimiento y levantamiento de
la ST. Las zonas sombreadas en la Fig. 2-46
representan los sectores en los que un mayor
porcentaje de acortamiento procedente del SE ha
sido absorbido en movimiento del CNL y, por
tanto, en crecimiento y elevación de la 5a de La
Tercia. Las zonas sin sombrear representan áreas
donde la deformación está más distribuida.
Los limites de esos sectores coinciden de
forma bastante ajustada con los límites de
segmentos deducidos del estudio paleosismico de
los corredores CNL y CSL
2.5.3.5. Resumen y conclusiones de la
actividad paleosísmica en el CNt
.
• En los últimos años se ha venido estudiando la
formación y evolución de estructuras mayores
de edad reciente en relación con la suma de
deformaciones cosísmicas e intersísmicas
asociadas a la reactivación de sistemas de
ftacturación activos (Vita Finzí y Kmg, 1984,
Yeats, 1986; King et al., 1988; Stein et al.,
1988). Se trata en numerosos casos de zonas
de cizalla a las que se asocian pliegues cuyo
desarrollo está relacionado con la repetición
de seismos en fallas o segmentos de falla
activos ya sea fallas ocultas (Stein y King,
1984; Cisternas et al., 1989; Taboada et al.,
1993), o estructuras de plegamiento asociadas
a tillas activas con evidencias de rupturas
sucesivas en superficie (Cisternas et al., 1989;
Phillip y Meghaouri, 1983; Ruegg et al., 1982;
Ringenbach et al., 1992).
• Tras analizar los datos referentes tanto a tasas,
como a geometria de estructuras y distri-
bución espacial de la deformación neógena y
cuaternaria en el CNL y su entorno, pensamos
que la estructura de plegamiento descrita en
los baños de Carraclaca constituye un modelo
natural a escala reducida (tanto en el espacio
como en el tiempo) de la estructura antiformal
que configura la ST. En este sentido,
interpretamos la formación y crecimiento de
esta sierra como el resultado de la
acumulación de deformaciones sismicas (en
mayor medida cosísmicas) en la zona de falla
del CNL de la FAM.
• Variaciones laterales en la tasa de
movimiento del CNL generan gradientes de
levantamiento de la sierra. Este levantamiento
diferencial produce campos de esfuerzos
locales responsables de la fracturación oblicua
normal (con movimientos en tijera) a la zona
de falla, que afecta a las calcarenitas
tortonienses de la ST. Dichas tillas deben
tener una actividad cuaternaria al estar su
movimiento controlado por la actividad del
CNL.
• De esta variación lateral en la tasa de
movimiento y de las deformaciones a nivel de
afloramiento observadas en los depósitos
pleistocenos, se infiere la existencia de al
menos tres tramos de longitudes kilométricas
con rupturas características en el espacio y en
el tiempo (Fig. 2-38). En uno de estos tramos
(el más occidental) ha sido deducida una tasa
de movimiento durante el Pleistoceno a partir
de dataciones absolutas de 0.08 m/ka.
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• Los valores de tan de deslizamiento que se
han dado hasta el momento en esta zona
(Silva et al. 1992d), así como los que se
aportan en este trabajo (incluido el obtenido a
partir de las dataciones absolutas descritas en
el capítulo anterior) sitúan la actividad sísmica
asociada tanto al CNL como al CSL entre los
tipos II y III de la clasificación de terremotos
tectónicos de Seholz (1990). Estos Tipos se
corresponden con sismicidad intraplaca (Tipo
III) y sismicidad intraplaca relacionada con
bordes de placa (Tipo II). Según esta
clasificación basada en observaciones de
fallas activas de todo el mundo, las tasas de
deslizamiento próximas a 0,1 implican
periodos de recurrencia de la ruptura principal
del orden de 1.000 a 10.000 años.
• Si aceptamos la naturaleza cosísmica de la
deformación analizada en la zona de los baños
de Carraclaca y El Roser podemos hacer un
intento de deducción de un intervalo de
recurrencia. No se han encontrado estructuras
que nos permita identificar el numero de
eventos cuya acumulación ha generado la
estructura anticlinal de Carraclaca. Pero si
suponemos un evento máximo semejante al
identificado en el CSL, podemos obtener una
cifra orientativa. El intervalo de tiempo
máximo en que se generó la estructura
podemos obtenerla de la resta de las edades
mínima anterior a la deformación (198 Ka) y
máxima posterior a la deformación (26 Ka),
(198 - 26 = 172 Ka ). Tomando un salto
mínimo total de 15 m y un salto por evento de
42 cm obtenemos un intervalo de recurrencia
para terremotos con expresión superficial de
5.400 alios.
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2.6. Neotectónica y Tectónica activa en otros sectores la FAM:
Tramos Huercal Overa - Lorcay Alhama - Alcantarilla
En este capitulo se presenta el estudio neotectónico realizado en el resto de la traza superficial de la
FAM como complemento y apoyo al estudio detallado del sector Lorca Totana ya expuesto. Con este
capítulo se ha pretendido realizar una búsqueda de caracteres neotectónicos y de tectónica activa que
permitan extrapolar de manera fiable, tanto hacia el Suroeste como hacia el Noreste observaciones y
conclusiones obtenidas en el estudio detallado del tramo Lorca-Totana.
En primer lugar desarrollaremos el capítulo dedicado al sector occidental de la FAM (sector Huercal
Overa - Lorca) y a continuación el dedicado al sector oriental (Totana - Alcantarilla).
2.6.1. Neotectónica y tectónica activa en el
sector Huacal Overa -Lorca
2.6.1.1. Situación, 2eometra y antece-ET
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dentes locales
El sector Huercal Overa - Lorca de la FAM
limita por el Oeste la depresión del Guadalentín
separándola de la Sierra de las Estancias, que está
formada por la superposición de los complejos de
basamento Interno Alpujárride y Maláguide (Fig.
248). Al Sur de Puerto Lumbreras la FAM
separa la 53 de las Estancias de la 53 de Enmedio
que emerge entre los depósitos cuaternarios de la
depresión del Guadalentín. En el extremo
Suroeste de este tramo se encuentra la
terminación occidental del la FAM donde se
ranufica en una estructura de Cola de Caballo
horsetail y se dispone con una orientación N 80-
90 E. Hacia el INE (Fig. 2-48) su traza se dispone
más rectilínea y la zona de desplazamiento
principal se concentra en una banda de pocos
metros de anchura hasta la localidad de Lorca,
donde la FAM se desdobla en dos ramas
paralelas.
La actividad neotectónica de este tramo de la
FAM ha sido estudiado desde distintos aspectos
en varios trabajos. Rutter et al. (1986) y
Oliveros (1987) estudian la actividad
neotectónica de este sector. Identifican la
existencia de una actividad sinestrosa con
componente inversa durante el Mioceno superior,
Plioceno y Cuaternario. En ambos trabajos se
estudian las rocas de falla generadas por la cizalla
afectando a materiales diversos de las distintas
unidades Héticas y se interpretan los planos
menores de cizallamiento secundarios (planos R,
R’, P e Y) en el mareo de una cizalla sinestrosa
con componente inversa. Oliveros en su estudio
identifica la brecha de falla compuesta por un
bandeado composicional de origen tectónico,
fosilizado por un conglomerado de edad pliocena
escasamente deformado a la altura de la Rba.
Alta. Ello indica la existencia de un periodo de
diastrofismo en la deformación por cizalla
prepliocena. El mismo autor identifica la
continuidad de la actividad de la FAM durante el
Cuaternario a través de la deformación que
presentan depósitos claramente cuaternarios en
varios puntos, por ejemplo a la altura de la Rba.
de la Torrecilla.
Aellen (1990> identifica la importante
actividad neotectónica de la FAM y otras fallas
paralelas en el interior de la depresión del
Guadalentin a través de un estudio
tectosedimentario de los depósitos miocenos y
pliocuaternarios localizados al Sur y Este de
Puerto Lumbreras. En su estudio concluye que el
relleno de los corredores de La Hoya y
Almendricos (situados a ambos lados de la 53 de
Enmedio> está controlado por la actividad de la
FAM y fallas paralelas asociadas. Dichas fallas
presentan movimientos sinestrosos puros y
sinestrosos con componente inversa que
condicionan la elevación y/o estabilidad de
bloques de basamento entre los cuales se generan
surcos sedimentarios activos hasta la actualidad.
La progresiva colmatación de estos surcos
sedimentarios forzó la migración del limite de la
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sedimentación marina hacia el corredor de Pulpí
situado al Sur de la zona aquí estudiada.
Montenat et al. (1990c) estudiaron los materiales
neógenos incluidos en la zona de tulIa de la
FAM entre Huercal-Overa y Lorca. Identifi-
can depósitos fundamentalmente detríticos que
abarcan buena parte del Tortoniense y parte del
Messiniense con niveles calcáreos del
Tortoniense superior. Describen fracturas NE-SO
con estrías casi horizontales afectando al neógeno
que indican un movimiento de desgarre
sinestroso. En el sector de la Rba. de la Torrecilla
describen fallas inversas y pliegues afectando al
cuaternario que indican una cinemática mas
inversa y con ello, un progresivo bloqueo del
movimiento de desgarre en tiempos recientes.
Briend et al. (1990) estudiaron la evolución de
la cuenca sedimentaria de Huercal-Overa y la
interpretan como un ejemplo típico de cuenca
tipped wedge (Crowell, 1974) desarrollada en la
terminación de una zona de desgarre en
compresión. Las características tectosedimenta-
rías y estructurales de la cuenca la asocian a la
deformación generada por la estructura en “cola
de caballo” que configura la terminación SO de
IaFAM.
Silva et al. (1992d) dentro de su estudio sobre
la neotectónica de la depresión del Guadalentín
identifican, mediante el uso de diversos
caracteres e índices geomorfológicos, la
existencia de actividad cuaternaria en este sector
de la FAM. En dicho trabajo estudia las
deflecciones de las ramblas producidas por el
movimiento sinestroso de dicha Ibila. Asimismo,
mediante la utilización de índices de frente de
montaña clasifica este sector de la FAM como
un frente de actividad de Clase 1 (tasa de
movimiento > 0.1 ni/Ka) dentro de la
clasificación de actividad de frentes de montaña
de Bulí y McFadden, (1977).
2.6.1.2. Materiales afectados por la Falla
de A. de Murcia
.
Materiales de Basamento:
La cizalla de la FAM afecta a la práctica
totalidad de unidades sedimentarias de los
complejos Alpujárride y Maláguide. Las rocas
Alpujárrides afectadas se dividen en tres
unidades:
-Micaesquistos con intercalaciones de cuarcitas.
-Esquistos y filitas Con intercalaciones de
cuarcitas y metaconglomerados. Estos materiales
afloran en el borde oriental de la 53 de Las
Estancias implicadas en la zona de cizalla. Se
pueden identificar claramente en la Rba. de
Nogalte.
-Dolomías y calizas brechificadas.
El complejo Maláguide aparece en aflora-
mientos aislados al Norte y Oeste de Puerto Lum-
breras. Está constituido por: Areniscas y argilitas
rojas, dolomías, calizas masivas y calizas oolíti-
cas de tonos claros.
La implicación de las distintas unidades del
basamento en la zona de cizalla genera una
heterogeneidad de estructuras de deformación
muy importante en función de variaciones
laterales de litología. La cizalla en las rocas
esquistosas genera potentes zonas default gouge.
Destacapor su potencia la que se observa junto a
la Rba. de La Torrecilla. Cuando la falla afecta a
las unidades carbonatadas o cuarcíticas, predo-
minan las deformaciones de tipo cataclástico.
Materiales Neógenos y Cuaternarios
Solamente al Sur de Puerto Lumbreras la
FAM afecta a una serie nuocena de cierta
importancia. Desde Puerto Lumbreras hacia el
Noreste los afloramientos terciarios se restringen
a pequeños restos incluidos en la zona de falla.
En el entorno de Pto. Lumbreras los depósitos
neógenos y cuaternarios son de carácter
flmdamentalmente detrítico y abarcan desde el
Mioceno superior hasta el Cuaternario más re-
ciente (Oliveros, 1987 y Baena et al., 1993). La
series neógeno-cuaternarias más completa obser-
vada en ese sector consta de los siguientes
termunos:
Mioceno Superior-Plioceno Inferior
-1: Conglomerados rojos polimícticos con inter-
calaciones de arenas y margas. Alcanzan hasta
300 m de potencia. En el sector de la depresión
de Huercal-Overa la serie se continúa hacia techo
con lutitas y arenas con abundantes restos
vegetales correspondientes a un depósito de
ambiente fluviolitoral (Oliveros, 1987). Estos
materiales afloran a lo largo del borde Sureste de
la 5. de Las Estancias, desde el Norte de Pto.
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Lumbreras hacia el SO alcanzando su máximo
desarrollo en la depresión de Huercal-Overa.
También afloran como retazos aislados en el
interior de la sierra como ocurre en los
alrededores de la Rba. de Béjar. En la zona Norte
del sector los materiales de esta unidad aparecen
adosados e incluidos en la zona de falla de la
FAM.
Es una unidad equivalente a la unidad
conglomerática Burdigaliense superior-Torto-
niense inferior descrita en el sector Lorca-Totana
y en lacuenca de Lorca.
-2: Margas y arenas de ambiente marino con
tramos calcareníticos someros en su parte alta.
Pueden alcanzar más de 20 m. de potencia. Estos
materiales se extienden desde Pto. Lumbreras
hacia el Sur y serian equivalentes a las unidad
calcarenítica Tortoniense superior-Messiniense-
Plioceno inferior descrita en el sector Lorca-
Totana y también correlacionables con las
formaciones Margas de Fortuna de Montenat
(1973) y formación Carivete de Guillén
Mondéjar (1994) en el interior de la cuenca de
Lorca.
Plioceno
Los depósitos pliocenos presentan aflora-
mientos de pequeñas dimensiones, por lo que no
han sido distinguidos en la cartografia. Están
constituidos por conglomerados, arenas y arcillas
discordantes sobre los depósitos precedentes, al
tiempo que flanquean la zona de fulla de la FAM.
Hacia techo aparecen calizas arenosas que en
ocasiones llegan a disponerse directamente sobre
el basamento Alpujárride.
Cuaternario
Los depósitos cuaternarios están constituidos
por gravas arenas y limos depositados en forma
de abanicos aluviales. Estos depósitos que
rellenan la depresión del Quadalentín aparecen
también implicados en al zona de falla. Silva
(1994) realizó un estudio de estos materiales y
definió varias familias de abanicos aluviales
dispuestos al pie del frente de montaña de la S
de Las Estancias. Las edades de estos abanicos
van desde el Pleistoceno medio al Holoceno
(Baena et al., 1993). Solamente los depósitos
holocenos de cauce de las ramblas se disponen
sobre la zona de falla sin presentar deformación.
2.6.1.3. Estructura y cinemática del sector
(Huerca Overa-Lorca~
Geometría
En la mayor parte de su recorrido la zona de
falla presenta una única zona de deslizamiento
principal con orientación N 40 (Fig. 2-48b). En
su terminación occidental la zona de falla gira
hacia N 80. En la cartografia detallada realizada
por Oliveros (1987) identifica un desflecamiento
en este extremo que interpreta como una
estructura en “cola de caballo” típica en las
terminaciones laterales de fullas de desgarre
(Harding et al. 1985).
En su terminación oriental, a la altura de
Lorca la FAM presenta una mayor complejidad
estructural. Aparecen dos zonas de deslizamiento
principal unidas por fracturas secundarias. Esta
estructura fue interpretada por Silva (1994) como
un dúplex de desgarre compresivo. A partir de
Lorca ¡a FAM sufre un giro de dirección hacia N
55-65.
A lo largo de todo este sector, la zona de
desplazamiento principal de la FAM presenta un
buzamiento que oscila entre 90 y 60 grados NO.
En los cortes de las principales ramblas se
evidencia la componente inversa de su movi-
miento, responsable del levantamiento de la 5’ de
Las Estancias a lo largo del Mioceno. En el corte
del la Rba. del Bormezo (Fig. 249), se observa
claramente la actividad sinsedimentaria miocena
de la falla. Los conglomerados rojos del
Mioceno medio-superior se disponen discor-
dantes sobre materiales triásicos verticalizados y
en su estructuración interna se observa una
discordancia progresiva en abanico evidenciando
ese levantamiento progresivo de la siena situada
alNO.
Se reconocen, por otra parte, numerosas micro
y mesoestructuras en las rocas de tulIa que
señalan un desgarre sinestroso con ligera
componente inversa como ya señalaron (Rutter et
al., 1986 y Oliveros, 1987). Este último interpreta
un movimiento combinado inverso-sinestroso de
la falla a partir de la medida lafault gouge de la
Rba. de Torrecilla (Fig. 2-50). En medidas
realizadas en el presente trabajo sobre la fault
gouge de la Rba. del Borruezo situada 1 km al
Suroeste de la de la Torrecilla obtenemos un
cabeceo medio del vector deslizamiento del la
falla de 20 0NE. En esta rambla el movimiento
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afloramiento como cartográfica, indican que
efectivamente estas fracturas son mas antiguas
que el resto.
El dúplex compresivo de Lorca está formado
por la combinación de planos Y N 45 y planos P
N 70-90. Estos planos P se observan también a
escala métrica y su formación al igual que se
interpretó en la zona Lorca-Totana estaría
asociada a la reactivación como sinestrosas (bajo
régimen transpresivo) de las fracturas
preexistentes orientadas favorablemente (siste-
mas N 70 yN 90-100).
2.6.1.4. Criterios geomorfoló2icos de
actividad reciente
Con el fin de obtener información acerca de la
tectónica activa relacionada con el movimiento
de la FAM en este sector se han analizado, por un
lado la morfología de la red fluvial y sus posibles
anomalías y, por otro, la topografia de la zona a
través del modelo digital del terreno y el control
que sobre la misma esta ejerciendo la falla.
-Red fluvial
En la Fig. 2-54 sc observa un esquema de las
principales ramblas que cruzan la zona de falla.
Se observa claramente un control sobre las
mismas por parte del movimiento sinestroso ( o
mejor dicho) de la componente sinestrosa del
movimiento pleistoceno sup. y holoceno de la
FAM. Casi todas las ramblas de cierta magnitud
presentan una desviación levógira a su paso por
la zona falla en el sector situado entre Pto.
Lumbreras y Lorca.
En este sector se han identificado procesos de
captura debidos a la erosión remontante sobre
lomas de presión paralelas a la &lla, que induce
la captura de canales encajados en la zona de
falla (Fig. 2-51). El barranco del Borruezo,
previamente a su curso actual (línea continua)
discurría más hacia el Noreste y se abría a la
depresión del Guadalentín a través de la rambla
situada en primer término en la fotografla. En el
valle abandonado se conservan restos del
Cuaternario depositado por la rambla cuando
discurría por esa zona.
Los saltos horizontales que pueden atribuirse
al movimiento horizontal de la FAM
considerando estas deflecciones superan los 600
m de longitud. El caso más espectacular es el de
la Rba. Alta que presenta varios codos
coincidiendo con el paso de sendas fallas activas
paralelas a la zona de deslizamiento principal de
la FAM. Incluso aguas abajo, una vez que la
rambla se abre a la depresión del Guadalentín, el
canal principal presenta un codo que forma un
ángulo mayor con la FAM. Considerando el
antiguo curso que seguía la Rba. del Borruezo, se
obtiene un movimiento en la horizontal que
afecta al curso de esta rambla de algo más de 600
m. Valor semejante al medido en la Rba. Alta.
Las geometrías que presentan algunas de las
ramblas a su paso por la falla siguen el modelo de
Huang (1993) para canales desviados por fallas
sísmicamente activas con componente inver-
sodireccional (Fig. 2-54c). Los canales que
presentan un codo en respuesta a un movimiento
puntual de una falla tienden a recuperar
progresivamente su orientación previa transversal
a la falla. Ello induce la creación de una
segmentación en la dirección del canal. En la
Rba. Alta es bastante evidente esa segmentación
al Sureste de la zona de falla, tal y como muestra
el modelo. Morfologías parecidas se observan en
la Rba. de Béjar y en la de Peñarubia.
Estas características de la red fluvial
apoyar la vigencia de la actividad de
inverso-direccional de la FAM y el
carácter sísmico de la misma.
parecen
carácter
posible
Otra evidencia que puede extraerse de la
observación de la red fluvial es la orientación que
presentan la mayoría de las principales ramblas
que desembocan entre Pto. Lumbreras y Lorca.
La mayoría de ellas presentan una orientación
NO-SE ligeramente oblicua al relieve de la 5~ de
las Estancias limitada por la FAM (flechas de la
Fig. 2-54a). Una posible explicación de este
fenómeno sería la existencia de un basculamiento
hacia el SO de edad reciente del bloque levantado
por la FAM.
- Topografia
En el modelo digital y el perfil topográfico
acompañante de la Fig. 2-48 se puede observar
el control que ejerce la zona de falla de la FAM
en el relieve de la zona. Es evidente en esa figura
que el sector de la FAM situado entre Pto.
Lumbreras y Lorca, coincidiendo con el tramo
donde las ramblas presentan las claras
desviaciones sinestrosas descritas, limita la zona
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de la 5a de las Estancias que presenta menor
relieve. Al Sur de Pto. Lumbreras, el relieve
situado al NO de la FAM es bastante mayor. Este
hecho parece indicar al existencia de una mayor
componente inversa en el movimiento de la FAM
al Sur de dicha población. Esto coincide con el
cambio de orientación de la zona de
deslizamiento principal que gira hasta N 70. Ello
favorece que gran parte del movimiento de la
FAM en su extremo SO se absorba con una
cinemática inversa y genere así un mayor
levantamiento del bloque situado al NO de la
falla.
En el sector situado entre Pto Lumbreras y el
dúplex de desgarre compresivo de Lorca la
mayor parte del acortamiento se absorbe con un
movimiento que presenta una componente de
desgarre predominante. Ello se refleja en la
deformación que afecta a las ramblas.
Finalmente, en el sector del dúplex de Lorca
la componente inversa vuelve a aumentar
favoreciendo la existencia de las mayores alturas
situadas en el extremo NE de la 5fi de Las
Estancias. El relieve observado en el modelo
digital disminuye, por tanto, desde Lorca hacia
Pto. Lumbreras.
2.6.1.5. Resumen y conclusiones
A partir del análisis realizado de algunos
caracteres neotectónicos y de tectónica activa en
este sector de la FAM podemos resumir las
siguientes conclusiones parciales:
e Las estructuras menores y los criterios
cinemáticas identificados en la zona de falla,
tanto en trabajos anteriores como en
observaciones de este estudio, indican la
existencia de dos cinemáticas diferenciables
en la FAM a lo largo del período
neotectónico. Una de desgane sinestroso con
cierta componente inversa (no superior a 300)
y otra con una componente inversa
predominante. Ambas cinemáticas están de
acuerdo con la existencia de dos campos de
esfuerzos compresivos con direcciones de
acortamiento horizontal ligeramente
diferente. Uno NO-SE y otro NNE-SSO.
Estos dos campos explican todos los sistemas
de fracturación identificados excepto los N
70 de desgane dextrosos.
• No es posible diferenciar en el tiempo una
cinemática de la otra. No existen relaciones
temporales claras entre una y otra.
• La morfología de bastantes ramblas parece
indicar la existencia de períodos de
deformación cosismica que desplaza los
canales principales con una componente de
desgarre sinestroso. Esta deformación
favorece la existencia de procesos de
captura.
• La ausencia de dataciones de eventos de
movimiento en la FAM impide el cálculo de
tasas de movimiento de desgarre. No
obstante, las desviaciones horizontales
(mayores de 600 m) que presentan algunas
ramblas a su paso sobre la zona de
desplazamiento principal del la FAM, si
consideramos una supuesta edad para la red
fluvial de 1 ma, nos daría una tasa de
movimiento horizontal de 0.6 m/Ka. Es decir
estada dentro de la clase de actividad
tectónica Tipo 1 (Tasa de movimiento >0.1
m/l(a) en la clasificación de Bulí y
McFadden (1977>.
• Se identifica una variabilidad lateral en el
comportamiento neotectónico de la FAM a
través de tres criterios fundamentales: 1.
Materiales a los que afecta. 2. Estructura in-
tema del corredor, y 3. Expresión morfoló-
gica.
En función de estos criterios distin-
guimos los siguientes sectores con diferen-
cias significativas de comportamiento:
-A. Sector Ir!. Overa - Pto. Lumbreras
:
Está asociado a la zona de elevado relieve
de la sierra de Las Estancias a pesar de que
durante el Mioceno no constituyó un limite
de la sedimentación. Asimismo, presenta un
único plano de deslizamiento principal con
una geometría de arco al coincidir con la
terminación occidental de la falla.
-B. Sector Pto. Lumbreras - Lorca: Se
caracteriza por una mayor complejidad
interna. Presenta varias zonas de
deslizamiento principal próximas entre si.
La morfología de la Sierra al NO del mismo
es mas suave. Asimismo, es el sector de la
FAM que presenta mayares efectos sobre las
ramblas que la atraviesan. Como se tratará
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en el capítulo de sismotectónica este seg-
mento coincide con una zona que carece por
completo de sismicidad instrumental.
-C. Sector entorno de Lorca: Se
caracteriza fundamentalmente por constituir
una estructura de dúplex de desgarre
compresivo con una cinemática indivi-
dualizada. Esta cinemática de tipo
transpresivo provoca la elevación de un
bloque de basamento limitado por dos zonas
de desplazamiento principal de la FAM que
se encuentran conectadas por planos N 80 de
desgarre sinestroso.
2.6.2. Neotectónica y tectónica activa en el
sector Totana - Alcantarilla
2.6.2. 1. Situación. geometria y antece-ET
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En este
neógena de
cuaternaria
corredor de
tramo, la FAM limita la cuenca
Alhama-Fortuna de la depresión
del Guadalentín (Fig. 2-55). El
la FAM en este sector aparece
con una única zona de desplazamiento principal
que constituye un límite bastante neto para la
sedimentación cuaternaria y presenta en este
sector unas características geométricas y
estructurales singulares:
• Entre las localidades de Totana y Alhama de
Murcia la FAM se encuentra semifosilizada
por los materiales cuaternarios de la depresión
del Guadalentín. En este sector laFAM no
está controlando el borde Sureste de la 5~ de
Espufia sino que pasa 2 Km al Sureste de la
misma. El límite de la siena aparece
estructurado por una falla N 20-30 que
durante el Mioceno y el Plioceno ha
controlado con movimientos de tipo normal la
sedimentación al Este de la sierra (Lonergan y
Schreiber, 1993).
• A la altura de la localidad de Alhama de
Murcia latraza de la FAM sufre un cambio de
orientación deN 45 aN 55.
• El único relieve de cierta importancia limitado
por la traza de la FAM es el que forma la 5~
de la Muela, compuesto por conglomerados y
calcarenitas tortonienses y situado al Norte de
Alhama de Murcia.
Hg. 2-55. Mapa geológico del tramo ‘Iitana-Mcantauilia de la FAM y su entorno. 1. Basamento del Bético
Interno (Alpujárridey Maláguide); 2. Carbonatos paleógenos.; 3. Conglomerados y calcarenitas tortonienses;
4. Margas y yesos del Tortoniense sup. -Messiniense; 5. Abanicos aluviales y glacis pleistocenos; 6. Cuaternario
indiferenciado.
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• A la altura del tramo Librilla-Alcantarilla de
la FAM pero al otro lado de la depresión del
Guadalentín, se sitúan dos fallas de gran
actividad cuaternaria: son las fallas de
Carrascoy y de CaZaricos (Fig. 2-55). Estas
fallas controlan el limite entre la depresión del
Guadalentín y la ~ade Carrascoy.
La neotectónica asociada a este tramo de la
FAM ha sido estudiada desde dos puntos de vista.
Por un lado Montenat etal. (1990d) estudiaron la
estratigrafia del borde Sureste de la cuenca de
Alhama-Fortuna y del borde Norte de la 5a de
Carrascoy. Por otro lado, Silva et al. (1992d) y
Silva (1994) estudiaron, desde varios puntos de
vista, la neotectónica y tectónica activa tanto de
la FAM como de las fallas de Carrascoy y de
Cafiaricos como límites activos de la depresión
del Guadalentín.
Del primero de los estudios se obtiene el
control ejercido por movimientos verticales de la
FAM durante buena parte del Mioceno, tanto en
lo que se refiere a la naturaleza como a la
distribución de las distintas unidades y
formaciones sedimentarias. En este sentido, se
destacan las siguientes observaciones de tipo
tectosedimentario:
- A: Determinan la existencia de dos series
diferentes a un lado y otro de la zona de falla de
la FAM. La potencia de la serie neógena al Norte
de la FAM es de 1.080 m mientras que al Sur
solo alcanza algo más de 600 ni.
- B: El Tortoniense inferior esta ausente en el
borde Norte de la 5 de Carrascoy.
- C: Describen al Norte de la FAM y a techo del
Tortoniense un tramo de conglomerados cuyos
cantos presentan litologias metamórficas que no
están presentes ni en la 5 de Carrascoy ni en
de Espulia. Además, su potencia disminuye hacia
el NO hastadesaparecer.
- D: En el borde Norte de dicha sierra los
depósitos pelágicos del Tortoniense superior
están muy poco desarrollados mientras que al
Norte de la FAM superan los 400 m de potencia.
- E: En el borde Norte de s8 de Carrascoyidentifican una potente serie de conglomerados
flnimessinienses que, sin embargo, están ausentes
en el borde Sur de la misma.
Estas diferencias en el depósito a un lado y
otro de la FAM apoyan la existencia, durante el
Mioceno inferior y parte del inedia, de una zona
emergida en el interior de la actual depresión del
Guadalentín. Asimismo, la naturaleza de los
depósitos de edad Tortoniense superior y el
Messiniense, adosados al Norte de la 5R de
Carrascoy, indican que esta Sierra no comenzó a
formarse y emerger basta el Plioceno.
Tanto el estudio geofisico de Gauyau et al.
(1977) como el estudio gravimétrico llevado a
cabo en el presente trabajo, y descrito en el
Capítulo 2.7, apoyan la existencia en el interior
de ¡a depresión del Guadalentin de una zona de
basamento en profundidad levantado en la
vertical de la PAM. Este basamento podría
representar el relicto de ese antiguo macizo del
Guadalentin.
Del estudio de Silva (1994) se deduce una
mayor actividad neotectónica y especialmente
cuaternaria de las fullas del borde Sur de la
depresión del Guadalentín que de la propia FAM.
Estamayor actividad se deduce tanto del valor de
índices geomorfológicos de actividad de frentes
de montaña, como del mayor grado de
deformación que presentan los abanicos aluviales
cuaternarios que se adosan a la fulda de la 58 de
Carrascoy. En este sentido, y usando esos
criterios, Sirva et al. (1992d) clasificaron el frente
de montaña del Norte de Carrascoy como de
Clase 1 (tasa de movimiento> 0.1 mIl(a) dentro
de la clasificación de clases de actividad
tectónica de Bulí y Mc&dden (1977), mientras
que al tramo Alhama-Alcantarilla de la FAM se
le asigna dentro del Clase 2 (lasa de movimiento
<0.03 ni/Ka).
2.6.2.2. Materiales afectados por la Falla
de A. de Murcia
A lo largo dei-su -recorrido -en este -sector, la
FAM afecta a una secuencia de materiales similar
a la estudiada en el sector Lorca-Totana:
Mioceno
-1: Conglomerados, areniscas y margas del
Tortoniense inferior y medio. Forman la 58 de la
Muela al Norte de Alhama de Murcia.
-2: Yesos estratificados del Tortoniense superior
y Messiniense. Aparecen incluidos en la zona de
falla verticalizados y cizallados en el sector SO
mientras que la deformación es menos intensa en
la zona central y NE.
-3: Margas, arenas y conglomerados continen-
tales messinienses. Están implicados en la zona
de falla en la mayor parte de su recorrido y en
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algunos puntos incluso verticalizados.
Plioceno
-4: Arenas y conglomerados.
Cuaternario
-5: Depósitos aluviales. Están deformados en
pocos puntos. Generalmente están ausentes de la
zona de cizalla por erosión.
2.6.2.3. Fracturación y cinemática del
sector Totana-Alcantarilla de la FAM
A partir de la cartografla así como de re-
conocimientos de campo se han identificado tres
direcciones de fracturación preferente que con-
trolan la deformación de los materianes neógenos
y cuaternarios tanto en la zona de falla de la
FAM como en su entorno. Destacan entre ellas:
-Fallas N 20-35 con movimientos polifásicos
normales y sinestrosos. Estas fallas controlan el
borde Sureste de 58 Espuña con movimientos
distensivos intramiocenos (Lonergan y Schreiber,
1993). Asimismo, el edificio volcánico de
Barqueros de 7 m.a. de edad y tipo lamproitico
(Fuster et al. , 1967; Bellon ct al., 1983), parece
asociado a la apertura de fallas de este sistema.
Gauyau et al. (1977) identificó en su estudio
gravimétrico saltos de componente vertical en
estas fallas. Además de la actividad distensiva,
presentan arrastres de tipo desgarre sinestroso
que afecta a los conglomerados y a los yesos
tortonienses.
-Fallas N 90-100 con movimientos de desgarre
dextrosos y/o inversos. Estas fallas controlan los
afloramientos de los materiales pleistocenos (Fig.
2-55). Además, parecen articularse con las N 35
formando bloques con cinemática indivi-
dualizada.
-Fallas N 45-55. Constituyen la zona de
desplazamiento principal de la FAM y presentan
criterios cinemáticos de movimiento de desgarre
sinestroso y movimiento inverso con componente
smestroso. Deforman materiales miocenos,
pliocenos y cuaternarios. En el flanco Sur de la S8
de la Muela, y siempre al Norte de la FAM,
aparecen fullas normales de dirección N 45 que
rompen los niveles conglomeráticos tortonienses
(Fig. 2-56).
-Fallas N 55-65 de Carrascov y Caiiaricos. Estas
fallas se sitúan al otro lado de la depresión del
Guadalentin pero influyen de manera notable en
la actividad neotectónica de la FAM. Presentan
una cinemática claramente inversa que afecta a
materiales de edad desde mioceno medio hasta
Pleistoceno. Su actividad inversa hace que se
eleve la S8 de Carrascoy en relación con la
depresión cuaternaria del Guadalentín.
La interpretación cinemática y dinámica
considerada para esta fracturación es semejante a
la descrita en el tramo Huercal Overa-Lorca.
Todos los sistemas de fracturación que hemos
descrito y sus cinemáticas son coherentes con un
campo de esfuerzos compresivo con un
acortamiento variable entre NNE-SSO y NO-SE.
Solo las fallas N 50 normales son incoherentes,
aunque podrían explicarse del mismo modo que
se hizo con las fallas equivalentes estudiadas en
el sector Lorca-Totana.
2.6.2.4. Análisis e interpretación morfo-ET
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tectónica
En el modelo digital del terreno de la Fig. 2-
57 se puede apreciar la traza de la FAM entre las
localidades de Totana y Alcantarilla. En el tramo
Totana-Alhama de Murcia apenas si limita
relieves. El único relieve significativo que
controla se sitúa al SE de su traza. Entre Alhama
y Librilla la componente inversa del movimiento
explica laelevación de la S8 de la Muela formada
por materiales del Tortoniense inferior y medio
que aparecen a cotas muy por encima de los
materiales messinienses del resto de la cuenca
Alhama-Fortuna. A partir de Librilla y hasta
Alcantarilla, el control sobre el relieve de la FAM
es de nuevo escaso. Ello parece indicar que el
salto vertical durante el Plioceno y el Cuaternario
ha sido menor en este sector que en otros tramos
de la falla.
En ¡os tres perfiles topográficos de la Fig. 2-
57 aunque más claramente en el A y el C, se
observa la misma tendencia regional de
inclinación del relieve hacia el SE que se vio en
el análisis morfotectónico del sector Lorca-
Totana. En este caso, sin embargo, la FAM
apenas induce ninguna modificación en esa
tendencia. Es la actividad reciente de la falla de
Carrascoy y la consiguiente elevación de la 58 de
Carrascoy la que rompe dichatendencia.
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2.6.2.5. Resumen y conclusiones
• Los distintos sistemas de fracturación con
actividad durante el periodo neotectónico y su
cinemática son coherentes con la existencia de
una dirección de acortamiento horizontal
variable entre NO-SE y NNE-SSO.
• La formación y evolución de la 5’ de
Carrascoy, asi como su posición respecto a la
FAM, parecen indicar que en este sector de la
FAM parte importante del acortamiento
horizontal cuaternario es absorbido por la
falla de Carrascoy en la formación y elevación
de la 5’ dc Carrascoy. La FAM presenta por
ello un menor grado de actividad cuaternaria
en este sector de la FAM y menor que la
propia falla de Carrascoy.
• Al igual que ocurría para el tramo Huercal
Overa - Lorca, en este tramo de la FAM
parece observarse variabilidad lateral en el
comportamiento neotectónico y actual.
Utilizando los mismos criterios que en aquel
caso, podemos diferenciar tres sectores que
parecen presentar distintas tasas de mo-
vimiento durante el periodo neotectónico. Un
primer sector entre Totana y A. de Murcia; un
segundo sector entre Alhama y Librilla y un
tercero entre Librilla y Alcantarilla.
• El menor grado de actividad de la FAM
implica la menor creación de relieve durante
el cuaternario desde Alhama de Murcia hacia
el NE.
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2.7. Neotectónica y tectónica activa en el interior de la depresión del
Guadalent*n. Estudio gravimétrico aplicado a la ¡dentfflcación
defallas ocultas activas
A lo largo de este capítulo se presenta el estudio gravimétrico realizado en la depresión cuaternaria del
Guadalentin (DG) con el fin de conocer la estructura del basamento e identificar posibles fallas ocultas
activas bajo los depósitos recientes. Fallas que puedan comportarse como fuentes sismogenéticas o al
menos puedan haber tenido actividad neotectónica.
En los últimos años, se han realizado numerosos estudios detallados de carácter estructural, geofisico y
modelizaciones de deformaciones cosismicas en zonas de elevada sismicidad donde las fuentes
sismogenéticas se creían bien conocidas. Estos estudios han permitido reconocer la importancia como
fuentes sismogenéticas de fallas que no presentan traza en superficie (fallas ocultas). Estas fullas han sido
identificadas y estudiadas a través de la existencia de flexuras, pliegues, cuencas o evidencias
geomorfológicas indirectas asociadas a suactividad, tanto en fallas normales (Valensise y Pantosti, 1992),
inversas (Stein y Yeats, 1989; Valensise y Ward, 1991; Hummon et al., 1994; Merrits y Hesterberg,
1994) y desgarres (Binham y King, 1989). En algunos casos la actividad de estas fallas solo pudo
identiflcarse a poneñorí después de que generasen terremotos de cierta intensidad. Tal es el caso por
ejemplo de la falla de Coalinga en California (Stein y King, 1984), o el de varios segmentos de la falla de
Spitak en Armenia (Cisternas et al., 1989). En otros casos se han activado sísmicamente con terremotos
de gran magnitud fallas que no presentaban expresión superficial alguna y cuya misma existencia se
desconocía. El caso más evidente fue el terremoto de Northridge de 1994 en California (Yeats y Huftile,
1995; USGS & SCEC, 1994).
2.7.1. Marco geológico y geofisico de la
depresión del Guadalentín
La depresión tectónica dcl Guadalentin (DG)
(Fig. 2-58) se encuentra flanqueada por vanas
unidades morfoestructurales que ya han sido
citadas en capítulos precedentes.
En el interior de la DG solo afloran
materiales pliocenos y cuaternarios. Solo allí
donde el río Guadalentín se encaja de modo
importante llega a cortar depósitos más antiguos.
La única excepción es la S de Enmedio que
aflora en el centro de la depresión y está constitu-
ida por rocas metamórficas del Bético Interno.
La depresión morfológica del Guadalentín no
se restringe únicamente al valle por donde circula
el río Guadalentín sino que se continua al Suroes-
te de Lorca durante mas de 15 km (Fig. 2-59).
Hasta el momento únicamente se han
realizado estudios geofisicos detallados del tramo
norouiental de la DG donde la traza de la FAM,
que controla su borde Noroeste, no se observa
con claridad en superficie. Gauyau et al., (1977)
elaboraron un mapa de anomalía de Bouguer
cuya interpretación, combinada con la de varios
sondeos eléctricos permitió observar la
prolongación de la FAM bajo los depósitos
recientes que rellenan el valle del Segura y parte
de la cuenca de Fortuna hasta conectar con el
corredor de la falla de Crevillente a la altura de
Albatera.
En dicho trabajo se dan a conocer una serie
de altos estructurales de basamento en el interior
del valle del Guadalentin y del valle del Segura
(Fig. 2-2). Los bloques levantados de basamento
Bético Interno que generan el afloramiento del
macizo del Segura al Norte y Oeste de Orihuela,
interpretamos que pueden continuarse
lateralmente en el interior de la DG hasta la
localidad de Alcantarilla, según los ejes de
anomalías positivas. Hacia el Noreste, en el
interior de la vega Baja del Segura dichos autores
interpretan una serie de fallas de direcciones NO-
SE y NE-SO (paralelas a la FAM) que controlan
el levantamiento y hundimiento de bloques de
basamento. La prolongación de la FAM hacia el
NE controla la disposición de límites de facies
miocenas.
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Por otra parte, la traza de la FAM no parece
presentar cambios de orientación significativos
en este sector. Desde Totana hasta el límite
nororiental propuesto por Gauyau et al. (op cit) la
dirección se mantiene bastante constante N 45, y
el Bloque hundido se sitúa al NO de la falla.
En el límite septentrional de la 5’ de
Carrascoy, los datos geofisicos también indican
la presencia de al menos una zona de falla que la
limita en toda su longitud.
En el sector Suroeste de la DG (al Este de
Puerto Lumbreras) y en el Mapa Hidrogeológico
de España (ITGE, 1985), a partir de datos de
sondeos mecánicos y sondeos eléctricos
verticales, se interpreta la existencia de bloques
de basamento elevados en el interior de la
depresión, que están limitados por fallas paralelas
a los límites del valle. Fallas que pueden
presentar saltos importantes. Rodríguez Estrella
et al. (1989) usando la misma metodología
confirma la existencia de esa zona elevada
en el centro del valle a la que denomia
“horst de Bujécar-Los Chaparros” y afirma que
puede continuarse hacia el Norte hasta la altura
de Lorca. Las fallas que limitan esta zona
levantada presentan direcciones subparalelas a
los limites de la DG y además interpreta la
existencia de otras ftacturas NO-SE transversales
a laestructura elevada.
2.7.2. Objetivos concretos del estudio
gravimétrico y metodologia aplicada
Se han realizado tres perfiles gravimétricos
transversales a la traza de la thlla que cortan en
su totalidad la DG (Figs. 2-58 y 2-59). En el
capítulo (1.7.2.3) se explicó la metodología
gravimétrica aplicada en este trab~o. Con la
aplicación de esa metodología se pretendían unos
objetivos concretos que pueden resumirse en los
siguientes:
• Obtener datos acerca de la estructura en
profundidad de la FAM.
Mg. 2-58. Mapa geológico de la depresión del río Guadalentín y su entorno. Sobre el mapa se representan las
principales fallas con actividad neotectónica y las unidades morfotectónicas mayores. Asimismo, se ha
proyectado la sismicidad ocurrida en el interior de la depresión que presenta errores bajos de localización. A-B;
C-D yE-E. Perfiles gravímétricosrealizados.
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De estos modelos pueden extraerse varias
conclusiones de carácter neotectónico:
• La máxima profundidad de basamento se
identifica junto a la traza de la FAM en el
bloque Sureste y en los flancos del cabezo del
Muro.
• Se identifica un salto vertical en la FAM que
controla un importante cambio de potencia en
los materiales neógenos situados entre la S de
Las Estancias y la 5’ de Enmedio. Este salto
puede llegar a alcanzar 400 m.
• Se identifican saltos bruscos del basamento en
los flancos de] cabezo dei Muro que pueden
asociarse a sendas fallas de dirección N 20
que ponen en contacto los depósitos miocenos
y pliocenos con los mármoles del basamento.
• En el borde de 5’ Almenara, los depósitos de
gravas aluviales solapan el contacto entre el
neógeno y el basamento. Este contacto,
probablemente controlado por una falla, no
presenta un salto vertical importante.
• En los bordes de la 5’ de Enmedio se
observan también gradientes de densidad
aunque más atenuados. La potencia de los
depósitos miocenos que rellenan el corredor
de La Hoya es máximo en la proximidad de la
FAM y disminuye gradualmente hacia la 5’ de
Enmedio.
• El perfil auxiliar A’-B’ confirma la existencia
de un cuerpo de elevada densidad en el borde
occidental de la S de Enmedio. En dicho
perfil no se deduce la existencia de ninguna
falla de orientación NO-SE. La profundidad
del basamento no presenta variaciones
significativas a lo largo del mismo.
Interpretación
En la Fig. 2-62b se muestra un corte
geológico interpretativo utilizando la información
de campo combinada con el modelo de
densidades realizado. En este corte se observa
que el máximo control sedimentario está ejercido
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flg. 2-62. A: Mapa de situación del perfil gravimétrico dePto.
Lumbreras (A-B) y el perfil auxiliar (A’-B’). 1. Basamento
correspondiente a la sierra de Las Estancias: Pizarras y
cuarcitas del Complejo Alpujárride; 2. Basamento Nevado-
Filábride está formado por esquistos y mármoles calizos y
dolomíticos; 3 y 4. Basamento Alpujárride de la sierra de
Enmedio, situado entre los corredores citados y constituido
por dolomías, filitas, pizarras, yesos y diabasas; 5.
conglomerados mjos y margas del Ibrtoniense que se
disponen al NO de la MM; 6 y 7. Gravas, limos y arenas
cuateniarias. B: Perfil de anomalía de Bouguer calculado para
el perfil de Pto. Lumbreras acompafiado del modelo de
densidades ajustado. En la parte inferior, corte geológico
interpretativo.
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por el movimiento de componente vertical de la
FAM, que en este sector presenta una única zona
de desplazamiento principal. Este movimiento
genera un depocentro tortoniense rellenado por la
erosión del relieve de Las sierras de Enmedio y de
Las Estancias. La elevación de esta sierra así
como la del cabezo del Muro estaría controlada
por fallas antitéticas y sintéticas que generaron
levantamientos y hundimientos durante la
compresión miocena. En el bloque levantado por
la FAM se observan fidIas normales con
buzamiento contrario a la FAM pero de dirección
paralela. Estas fallas como se estudió en el
capitulo (2.4.3) son coetáneas con el movimiento
inverso de la FAM durante el Mioceno superior y
controlan la posición de zonas donde se
conservan potencias importantes de
conglomerados y margas tortonienses.
Por tanto, la gravimetría confinna la
existencia en el interior de la DG de fallas NE-
SO, paralelas a los relieves de basamento, que
han controlado sus movimientos verticales
durante el Mioceno y Plioceno. Interpretamos un
mayor grado de actividad en las &tlas de
dirección N 20 que limitan el cabezo del Muro y
que forman parte de lazona de falla de Palomares
(Adíen, 1990). Estas fallas se encuentran ahora
ocultas por los depósitos aluviales más recientes.
Asimismo, la prolongación hacia el Noreste de
las fallas interpretadas en el perfil se pueden
correlacionar con las interpretadas por métodos
eléctricos por Rodríguez Estrella et al. (1989).
Por tanto, el horst de Bujécar-Los Chaparros
descrito en el segundo de los trabajos citados
seria la continuación hacia cl Noreste de la 5’ de
Enmedio.
combinadas en uno solo. El perfil resultante
presenta por tanto una equidistancia final media
entre estaciones inferior a250 m.
Para un mejor ajuste del modelo se
consideraron varias densidades para el basamento
de Bético Interno utilizando información de
superficie. Se ha tenido en cuenta que en la 5’ de
Las Estancias existe una unidad dolimitica y
filítica del complejo Maláguide cabalgando
sobre pizarras, filitas y cuarcitas del complejo
Alpujárride ligeramente más denso. En la 5’
Almenara se ha considerado la existencia,
identificable en la cartografia, de una
superposición de mantos de filitas y dolomías
sobre los materiales pizarrosos y esquistosos del
complejo Nevado-filábride. En el interior del
valle del Guadalentín se consideró una densidad
intermedia para el basamento, Para las margas,
calearenitas y yesos neógenos se ha considerado
una densidad media de 2.20 gr/cm3 y para lasgravas, limos y arenas fluviales pliocuaternarias
una densidad de 2.00 gr/cm3.
El modelo obtenido (Fig. 2-63 a) muestra una
serie de bloques de basamento levantados y
hundidos. La profimdidad del basamento y la
potencia del Neógeno y del Cuaternario en la
zona central y oriental del valle del Guadalentín
está controlada por algunos sondeos. La potencia
de gravas y limos aluviales cuaternarios aumenta
desde 50 m, o menos, en el centro de la depresión
hasta mas de 250 m junto a la FAM. Asimismo,
el basamento se encuentra más alto en el centro
de la depresión. En el tramo del perfil al Norte de
la FAM la potencia de cuaternario aluvial es
escasa y se ha despreciado en el modelo.
2.7.4.2. Modelización
estructural del nerfil
Lorca
e interpretación
aravimétrico de
El perfil de Lorca (figura 2-63a) se realizó con
una orientación NO-SE atravesando las unidades
y materiales que se observan en la figura: borde
Sur de la cuenca de Lorca, depresión del
Guadalentín, separada de la anterior por la FAM,
cuenca de Hinojar y basamento Nevado-Filábride
de la 5 de La Almenara.
Este perfil se ha realizado a lo largo de dos
carreteras paralelas al río Guadalentín por sus dos
riveras, separadas una media de 300 m. Las
anomalías obtenidas en los dos perfiles fueron
El relleno mioceno de ese sector aumenta
escalonadamente a medida que el perfil se interna
en la cuenca de Lorca llegando a alcanzar hasta
900 m. Lo bloques de basamento levantados y
hundidos que se interpretan al NO de la FAM
están limitados por fallas que pueden
correlacionarse con fallas cartografiadas en el
borde Norte de la 5’ de Las Estancias (mapa 5).
A la altura de Lorca se identifica un bloque de
basamento levantado por la FAM y limitado
probablemente por otras fallas secundarias, que
están a pocos metros de la superficie. En el
capitulo (2.9.3.1) se analiza la posición en planta
de dichos bloques de basamento en relación con
las fállas activas durante el Neógeno que se han
identificado en el borde Suroeste de la cuenca de
188
2.7. Depresión del Guadalentín. Estudio Gravímétrico
Lorca. Los saltos que se pueden inferir en estas
fallas a partir de los cambios de potencia que
ocasionan superan los 200 m.
Por otra parte, al Sureste de la FAM se
identifican dos bloques de basamento levantados
en la zona central del valle del Guadaientín. Estos
bloques controlan los máximos y mínimos de los
depósitos margosos miocenos y no se puede
descartar su control también sobre parte de los
depósitos aluviales pliocuaternarios. Las
potencias de neógeno deducidas superan los 700
m tanto al Norte como al Sur de las zonas de
basamento elevadas. En el extremo SE del perfil,
el basamento de la 5. Almenara parece cabalgar
una potencia importante de mioceno de la
depresión de Hinojar. La potencia de este
mioceno está de acuerdo con las observaciones
estratigráficas de Larouziére et al. (1987).
Interpretación
Un corte geológico interpretativo asumiendo
el modelo anterior y la geología de superficie se
muestra en la Fig. 2-63b. La FAM está
controlando el levantamiento del bloque de
basamento al NO de Lorca, sobre el que se
asienta la cuenca. En el interior de este bloque
levantado se identifican fallas de dirección N-S a
NF-SO con importantes saltos de carácter normal
sinsedimentario. Apoyando esta interpretación
están los bruscos cambios de potencia que se
observan en los afloramientos de las calcarenitas
tortonienses de la zona. La denominada fulJa del
Cejo (ver mapa 5) limita un brusco cambio en las
potencias de esas calcarenitas desde más de 120
m al Oeste de la falla hasta poco más de 7 m al
Este. Asimismo, las margas tortonieses previas al
depósito de yesos messinienses presentan un
máximo depocentro a escala de la cuenca que
está situado precisamente en el sector atravesado
por este perfil (Montenat, 1977). Este depocentro
se encuentra controlado por la actividad
combinada de las fulJas observadas en el modelo,
la fálla de Las Viflas y laFAM (ver capítulo 2.9).
Los datos de sondeos superficiales existentes
entre los dos perfiles gravimétricos hasta ahora
analizados, (anexo 3-1) así como las
interpretaciones de los sondeos eléctricos
verticales aportadas por Rodríguez Estrella et al.
(1989), apoyan la posibilidad de que el alto de
basamento observado en el centro del valle del
Guadalentín, pueda correlacionarse con el
afloramiento de basamento de la S de Emnedio.
Estañamos ante el paleorelieve lineal que durante
el Mioceno Inferior const4uíe ‘qn macizo cuya
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Ng. 2-63. A: Mapa geológico de situación del perfil gravimétrico de Lorca (C-D). 1. dolomías y filitas del
complejo Nevadofilábride; 2. Cuarcitas y esquistos del complejo Alpujárride; 3. Dolomías y ifiltas del complejo
Alpujánide; 4. Calcarenitas tortonienses; 5. Margas,yesos y conglomerados del Mioceno sup.; 6. Limos, gravas
y arenas cuaternarias. B: Perfil de anomalía de Bouguer calculado para el perfil de Lorca acompañado del
modelo de densidades ajustado.Enla parte inferior,corte geológico interpretativo.
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erosión generó la unidad conglomerática roja del
Serravaliense - Tortoniense inferior que ahora en
el borde Sureste de la 5’ de Las Estancias.
2.7.4.3. Modelización e interpretación
2ravimétrico deestructural del oerfil
Librilla
El perfil de Librilla, localizado en la zona más
septentrional del área estudiada, se realizó
cortando la DG a la altura de la citada población
(Fig. 2-64a). Este perfil atraviesa de NO a SE la
cuenca neógena de Alhama-Fortuna, la zona de
falla de la FAM, la depresión del Guadalentín y
la 5’ de Carraseoy (ver materiales el lafigura).
Para modelizar el perfil de anomalía obtenido
(Fig. 2-64b) al basamento Interno se le han dado
dos densidades diferentes. 2.75 gr/cm3 para el
basamento situado bajo la cuenca Alhama-
Fortuna y cl valle del Guadalentín y 2.50 gr/cm3
para el basamento que forma la 5’ de Carrascoy.
A los conglomerados, yesos y margas neógenas
se les ha dado una densidad media de 2.25 gr/cm3
y 2.00 gr/cm3 a los depósitos aluviales de gravas
arenas y limos cuaternarios de la DG.
En el modelo ajustado se observa que la FAM
no limita cambios de potencia importantes de los
depósitos neógenos. Aquí la traza de la FAM se
sitúa en la zona central de un bloque de
basamento levantado de aproximadamente 3 km
de anchura. Este bloque está limitado por
escalones netos y muy verticales con saltos de
300 m al Este y 400 m al Oeste. Desde el borde
SE del bloque, coincidiendo con la posición del
pueblo de Librilla, hacia el Sureste aumenta de
forma escalonada la potencia de neógeno hasta
alcanzar 600 m en la vertical del actual cauce del
río Guadalentín. Este escalonamiento parece estar
controlado por fallas con salto vertical
importante. Al NO de la FAM el neógeno de la
cuenca de Alhama-Fortuna alcanza casi 800 m de
potencia. Estos espesores son equiparables a los
observados en los estudios de campo realizados
tanto en la cuenca de Alhama-Fortuna como en
el borde Noroeste de 5’ de Carrascoy (Montenat
etal., 1990d).
Los depósitos aluviales del valle del
Guadalentin presentan su máxima potencia en la
vertical del cauce del río. Es interesante el hecho
de que en lazona situada entre la FAM y Librilla
Fd8~1O IaIoio~ IfltTotWe’.se Sr- ~ ~1’~ ~
Fig. 2-64. A: Mapa geológico de situación del perfil graviméfrico de Librwa (E-li). 1. Fliltas y dolomías con abundantes
intercalaciones de yesos pertenecientes al complejo Maláguide; 2. Carbonatos paleógenos; 3. conglomerados tortonienses; 4.
margas, yesos y edificio volcánico de Barqueros del Tortoniense-Messinfrnse; 5. Abanicos y glacis pleIstocenos; 6. Gravas,
limos y arenas cuaternarios. E: Perfil de anomalía de Bouguercalculado panel perfil de Librilla, acompaflado del modelo de
densidades ajustado. En la parte inferior, corte geológico interpretativo.
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la potencia de depósitos aluviales es muy escasa,
como puede apreciarse allí donde las ramblas
procedentes de la cuenca Alhama-Fortuna se
encajan en ellos, mientras que entre Librilla y la
5’ de Carrascoy (coincidiendo con la zona de
mayor hundimiento relativo del basamento) la
potencia de aluvial es mucho mayor. Además, el
cauce actual del rio no discurre por el eje central
de la depresión morfológica del Guadalentin sino
por la zona central de la banda situada entre la
que hemos denominado falla oculta de Librilla y
la falla de Carrascoy. Parece que es la supuesta
Ihíla de Librilla que limita por el Sur el bloque
de basamento levantado, y no la FAM, la que
controla la posición del río Guadalentín y sus
depósitos en tiempos recientes.
Por lo que se refiere al borde Sureste del
modelo, se ajusta más a la anomalía si, como se
aprecia en superficie, la Latía de Carrascoy se
sitúa buzando hacia el Sureste.
Interpretación
Lo que más llama la atención en un corte
geológico interpretativo asumiendo el modelo
(Fig. 2-64b) es que la FAM se disponga en la
zona central del bloque de basamento levantado.
En este sector, la FAM aparece acompañada por
un cortejo de fallas secundarias N 20, N 65 y N
90 elevando y hundiendo bloques de basamento y
de neógeno. Al Norte de Alhama de Murcia,
existe de un bloque de conglomerados
tortonienses (siena de La Muela) que se
encuentra muy por encima de su elevación
normal en el resto de la cuenca. Además, en el
propio casco urbano de Alhama llega a aflorar el
basamento metamórfico. Esto parece apoyar la
continuidad lateral hacia el Suroeste del bloque
de basamento levantado limitado por fallas con
direcciones próximas a lade la FAM.
Es también apreciable la asimetría en corte y
en planta de la DG. Esta asimetría está asociada a
la mayor importancia del movimiento vertical de
la falta de Carrascoy durante el Mioceno
superior, Plioceno y Cuaternario con respecto a
la FAM. En este sentido, es destacable el hecho
de que desde la localidad de Alhama de Murcia
hacia el NE la FAM no genera relieves
importante en su bloque Noroeste como ocurre
en el resto de su traza.
2.7.5. Resumen y discusión de las conclu-
siones obtenidas del estudio graviinétr¡co
En la Fig. 2-65 se muestra una visión de
conjunto de la traza da la FAM y la DG. Sobre
ella se ha añadido la información sobre
levantamientos y hundimientos neotectónicos que
se pueden interpretar a partir de la gravimetria
realizada, combinada con la geología de
superficie. Se propone una correlación entre las
zonas de basamento levantadas y hundidas
durante el período neotectónico. Los datos de
sondeos descritos con anterioridad apoyan la
continuidad lateral de algunas de las fallas que
controlan estos bloques. En sombreado oscuro se
han marcado las zonas que habrían sufrido
mayor hundimiento relativo y en sombreado
claro las que han sufrido mayor levantamiento
relativo. La correlación con fallas activas durante
el período neotectónico, que afloran en los bordes
de las sierras que bordean el valle del
Guadalentín y el control que estas parecen ejercer
en la dirección del cauce del rio, ayudan también
a interpretarlos límites de estos bloques.
En esta interpretación han sido utilizados
algunas lineaciones y anomalías topográficas
identificadas en el modelo digital del terreno así
como datos aportados en Gauyau et al. (1977).
Entre las conclusiones que podemos destacar
del estudio gravimétrico y que constituyen datos
e indicios que pueden ser aplicados a la
segmentación y al análisis cinemático y dinámico
de la FAM durante el periodo neotectónico,
destacamos los siguientes:
La estructura en profundidad de la FAM
presenta variaciones laterales significativas.
En la zona de Puerto Lumbreras se identifica
una única zona de desplazamiento principal
que limita los depósitos neógenos y el
basamento de la 5’ de Las Estancias. Hacia el
Noreste sin embargo la gravimetría muestra la
presencia de fallas con saltos verticales
importantes paralelas y próximas a la traza
principal de la FAM. En el sector de Librilla
estas fallas presentan mayor salto que la
propia FAM y forman un bloque de
basamento levantado de varios kilómetros de
anchura.
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varias fallas con componente normal
orientadas de N-S a NE-SO. Estas fallas son
correlacionables con las que afloran afectando
al neógeno y al cuaternario en el borde
Noreste de la 5’ de Las Estancias. Dichas
fallas presentan saltos sin y posttortonienses
de más de 200 m.
• Datos puntuales de sondeos situados en el
interior del valle del Guadalentín permiten
correlacionar el alto de basamento
identificado al Sureste de Lorca con el que
induce el afloramiento del basamento en la 5’
de Enmedio.
• En el sector de Librilla se identiflea un
bloque de basamento levantado limitado por
fallas y por cuya parte central discurre la
traza principal de la FAM. El límite Sureste
de esta zona elevada (denominada falla
oculta de Librilla) está fosilizada por el
cuaternario aluvial, pero controla una zona
de menor potencia de cuaternario y
basamento elevado que puede seguirse hasta
Alcantarilla. El movimiento reciente del
bloque hundido al Sureste de la falla de
Líbrilla controla el discurrir del cauce actual
del río Guadalentin y la mayor potencia de
los depósitos aluviales pliocuaternarios. La
prolongación hacia el Oeste de la falla de
Cananeos (Silva, 1994) (Fig. 2-55) bajo los
depósitos aluviales más recientes coincide
con una de las fallas modelizadas que
controlan la zona de mayor hundimiento del
basamento.
• En varios estudios previos de los depósitos
neógenos que rodean la depresión del
Guadalentín, se pone de manifiesto, a partir
de la composición litológica de las unidades
detríticas tortonienses, la presencia de
antiguas áreas madre situadas en lo que
ahora es el interior de la depresión del
Guadalentín (Montenat, 1977; Annijo, 1977).
Áreas madre semejantes han sido descritas
más al Norte a lo largo de los valles del
Guadalentín y del Segura hasta la zona del
macizo del Segura (Montenat, 1977;
Montenat et al., 1990d). Las fallas que
controlan este alto estructural deberían tener
una dirección paralela a la FAM y longitudes
superiores a los 30 Km. Algunas de ellas,
como se desprende de la gravimetría aquí
realizada parecen haber controlado
localmente depósitos recientes.
• La erosión de esas áreas madre generaba
aportes al relleno de las cuencas de Lorca y de
Alhama-Fortuna. En estos momentos,
exceptuando una banda de unos 6 a 8 Km de
anchura asociada a la zona de falla de la
FAM, la profundidad del basamento en ambas
cuencas neógenas y en las zonas más
hundidas de la DG son semejantes. Ello
testimonia un proceso de inversión tectónica
acaecido durante el periodo neotectónico.
• En el interior de la DG existe una sismicidad
significativa (ver Fig. 2-65 y capitulo 4) en
función de varios hechos: -A: Los epicentros
de los terremotos de Lorca del 6-6-1977 y
24-3-1978 con una magnitud ligeramente
superior a cuatro se sitúan al Sureste de la
traza superficial de la FAM (que buza hacia el
Noroeste) y se localizan próximos al límite
Noroeste del bloque de basamento levantado
en el centro de la DG. -B: Cuatro kilómetros
al Noreste de la 5’ de Enniedio se produjo un
terremoto de magnitud 2.8 el 9-12-1991 que
presenta una buena localización y cuyo
epicentro se sitúa próximo al límite Sureste
del citado bloque de basamento. -C: Al Sur de
Totana existe una alineación de epicentros
coincidente con la prolongación hacia el
interior del valle de CSL. Esta alineación
sigue la misma dirección que el curso del río
Guadalentín en ese sector. -1): Finalmente, al
Oeste de Alcantarilla y en los alrededores de
Librilla se han producido varios terremotos
que se localizan dentro del valle.
Weber-Band et al. (1995) realizaron un
estudio geológico-estructural comparativo del
delta de Sacramento y del valle de San Femando
en California. Son áreas con abundantes datos de
perfiles sísmicos, registros de sondeos y
sismicidad que demuestran la existencia de fallas
ocultas activas. Del estudio obtienen un conjunto
de características geológicas y geomorfológicas
que, según los autores, pueden ser utilizadas
como criterios para identificar otras depresiones
susceptibles de contener fallas ocultas activas.
Estas características las resumen en cinco:
-1: Relleno asimétrico de sedimentos
postmiocenos.
-2: Estructuras de plegamiento en mate-
riales cuaternarios.
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-3: Existencia de bloques levantados li-
mitados por fallas inversas de alto ángulo
formando estructuras ¡mp up en el lado más
abrupto de la cuenca.
~4:Evidencias estratigráficas de tectónica
extensional que causó subsidencia previa a la
tectónica compresiva.
-5: Proximidad a una falla de desgarre
mayor en uno o ambos lados de la cuenca.
En la depresión tectónica del Guadalentín
como puede desprenderse de los trabajos de
carácter estructural y geomorfológico realizados
en sus bordes, se dan todas esas características.
Ello unido a los resultados aportados en esta
investigación, y a la existencia de una
significativa sismicidad incluida en el interior de
la depresión del Guadalentín, apoya la existencia
de &llas ocultas activas en el interior dc la
misma. Fallas que por sus probables dimensiones
podrían originar rupturas sísmicas de magnitudes
importantes.
194
2.8. Se2mentación de la Falla de Alhama de Murcia
2. NEOTECTÓNICA Y TECTÓNICA ACTIVA DE LA FALLA DE ALHAM4 DE MURCIA Y SU
ENTORNO
2.1. Situación y antecedentes locales
2.2. Análisis de la cartografia regional
2.3. Materiales deformados por la falla de Alhama de Murcia
2.4. Neotectónica y Tectónica Activa en el sector Lorca-Totana de la FAM
2.5. Paleosismicidad en el sector Lorca - Totana de la FAM
2.6. Neotectónica y Tectónica activa en otros sectores de la FAM: Tramos Huercal Overa - Lorca y
Alhama-AIcantarilla
2.7. Neotectónica y tectónica activa en el interior de la depresión del Guadalentin. Estudio gravimétrico
aplicado a la identificación de flillas ocultas activas
2.8.1. Segmentacion de la f~l1a de Albania de Murcia como fuente sismogenética
2.8.1.1. Sismicidad potencial en fimción de la segmentación
2.8.1.2. Resumen
2.8.2. Segmentación del sector Lorca-Totana como fluente sismogenética
2.8.2.1. Sismicidad potencial en función la segmentación
2.8.2.2. Resumen
2.8. Segmentación de la falla de
Alhama de Murcia
195
2. Neotectónica y Tectónica Activa de la Fafla de Alhama de Murcia
196
2.8. Se2mentación de la Falla de Alhama de Murcia
2.8. Segmentación de lafalta de Alhama de Murcia
El concepto de segmentación de una filía
activa, introducido por Míen (1968) que sugirió
la división de la zona de filía de san Andrés en
cinco segmentos mayores sobre la base de la
existencia de variaciones laterales tanto en el
comportamiento sísmico histórico como en en
tipo de rocas afectadas. Este concepto, se basa en
el hecho de que en zonas de falla activas de cierta
longitud, las rupturas sísmicas no suelen romper
en toda su longitud, sino en determinados
segmentos, aun cuando puedan activarse uno o
más de uno en cada ciclo sismico. Asimismo, las
fallas activas pueden segmentarse a muy distintas
escalas, desde segmentos de longitudes métricas
a decenas de kilómetros ( Schwartz y Sibson,
1989; Sibson (1989), Keller y Pinter, 1996).
Siguiendo a éstos últimos autores, podemos
diferenciar dos tipos de segmentación:
• Segmentación estructural Basada en la
identificación de cambios laterales en la zona
de filía: cambios de orientación, de anchura,
cambios en el tipo de material aféctado, etc. A
estos cambios en la propia zona de filía
podemos añadir, como se discutirá en este
capitulo, la identificación de cambios laterales
también en las estructuras de escala regional
cuyo crecimiento esté asociado al movimiento
de fallas activas. Estos cambios estarán
directamente causados por cambios laterales
en la actividad de la filía por lo que su
identificación es tanto o más valiosa que la de
los cambios geométricos locales en la falla.
• Segmentación sismica: Esta segmentación se
basa en la historía sísmica de la filía. Esto es,
en la identificación directa o indirecta de los
segmentos de la fila que se han activado
individualmente en el pasado o en la
actualidad. Esta segmentación puede basarse
en datos paleosísmicos, datos 4e sismicidad
histórica y/o en datos de sismicidad
instrumental (datos sismológicos).
Ambos tipos de segmentación están
genéticamente interrelacionados y si tuviéramos
la cantidad suficiente de datos estructurales de
superficie, estructurales en profimdidad,
paleosísmicos y sismológicos, los dos tipos de
segmentación aplicados a una misma zona de
filía deberían dar resultados idénticos.
En zonas sometidas a una tasa de deformación
intermedia como es el caso de la zona de colisión
entre las placas Buroasiática y Africana a la
altura de la península Ibérica (tan de
acercamiento dc 4 a 6 mm/a (Argus et al., 1989),
las tasas de movimiento en las zonas de falla
principales y por tanto, las tasas de acumulación
de energía elástica no son muy elevadas. Ello
conlíeva que los intervalos de recurrencia de los
terremotos máximos asociados a cada filía sean
también relativamente elevados. Según la
clasificación de terremotos tectónicos de Seholz
(1990) los intervalos de recurrencia que cabría
esperar para los terremotos máximos en zonas
intraplaca con influencias de borde de placa,
sometidas a tasa de deslizamiento entre 0.1 y 10
mm/a (como es el caso de la zona estudiada), se
situarían entre 100 y 10.000 años. En la
Cordillera Bética nos encontramos más cerca de
la segunda que de la primera cifra. Este elevado
intervalo hace que tanto los datos paleosismicos
como de sismicidad histórica e instrumental
asociados a la actividad de las fallas sean más
escasos y de obtención más dificultosa que en
zonas de mayor actividad.
Todo lo expuesto ha hecho que los intentos de
segmentación realizados hasta ahora en zonas de
filía concretas de la Cordillera Bética han sido de
tipo estructural. En el área de estudio, Silva et al.
(1 992a) propusieron una segmentación del
conjunto de la FAM basándose funda-
mentalmente en cambios de la dirección de la
zona de filía, la densidad de fracturación
secundaria y la anchura de la zona de filía.
Distinguen los siguientes “segmentos
característicos con patrones estructurales
diferentes”:
-Segmento Huercal-Overa - Lorca (32 Rin).
-Segmento Lorca - Totana (28.4 1Cm).
-Segmento Alhama - Alcantarilla (24.6 Rin).
-Segmento Murcia - Orihuela (26.7 1Cm).
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En nuestra opinión, las variaciones laterales
del número de fracturas en la zona de falla o la
anchura de la misma, no son criterios suficientes
para segmentar una filía con el propósito de
caracterizada desde un punto de vista
sismogenético. La gran mayoría de la
fracturación secundaria superficial que acom-
pafla a una filía principal con componente de
desgarre desaparece en profundidad, tal y como
se ha mostrado en numerosos trabajos de
deformación experimental, (Tchalenko, 1968;
Olivier, 1987.. .entre otros). En los experimentos
descritos en estos trabajos se observa la
complejidad estructural que genera en la zona
superficial un único plano de cizalla en
profundidad (ver discusión en Price y Cosgrove
(1990)). Esta observación ha sido realizada en
numerosos ejemplos naturales, sobre todo en
zonas sometidas a régimen transpresivo (Wilcox
et al., 1973, Harding, 1985; Woodcock y
Schubert, 1994.. .entre otros).
El dúplex de desgane compresivo de
Matalauva, (descrito en el capítulo 2.4.6)
presenta una longitud de 2 Km y una anchura de
600 ni, y si consideramos tina relación de forma
lógica, no debe extenderse a profundidades
superiores a 2 ó 3 Km Ello implica que para las
profundidades sismogenéticas en las que se
nuclean los terremotos de magnitudes superiores
a 4.0, la influencia de esas fracturas secundarias
en la nucleación o en general en el control de la
ruptura debe considerarse con muchas
precauciones.
Por ello, a la hora de proponer una
segmentación estructural de la FAM hemos
utilizado una serie de criterios que aportan
información acerca de variaciones laterales en la
actividad de la falta, no solo en niveles
superficiales, sino a escala de la schizosphera o
corteza sismogenética. Estos criterios son:
-1: Cambios de orientación general de la zona de
desplazamiento pnneípal.
-2: Estructura en profundidad de la zona de filía.
-3: Control diferencial sobre la creación y
evolución de macroestructuras asociadas a la
actividad de lafilía.
-5: Actividad paleosismíca asociada.
-4: Sismicidad instrumental asociada.
A continuación, presentamos la segmentación
que puede interpretarse, a distintas escalas a
partir de las observaciones neotectónicas y
paleosísmicas que hemos realizado en esta
investigación.
En primer lugar se realizará una segmentación
de la FAM en su conjunto, para después realizar
una segmentación de detalle en el sector Lorca -
Totana del cual se posee un mayor número de
datos de carácter neotectónico y paleosismico.
Basándonos en ambas segmentaciones, se
determinará la sismicidad teórica potencial que se
desprende de la misma.
2.8.1. Segmentacion de la falla de Alhama
de Murcia como fuente sismogenética
Nos referiremos a la segmentación general del
tramo de la FAM con expresión superficial, es
decir desde la cuenca de Huercal Overa hasta la
zona de Alcantarilla. En el resto de la filía
(prolongación hasta la zona de falla de
Crevillente) carecemos de infonnación suficiente.
En función de los cinco criterios principales
antes citados hemos dividido la FAM en cuatro
segmentos mayores que se representan en la Fig.
2-66:
-Segmento A: Pto. Lumbreras — Lorca (30 Km).
-Segmento B: Lorca-Totana(23 1Cm).
-Segmento C: Totana-Alhama (12 Km).
-Segmento D: Alhama-Alcantariila (23 1Cm).
Los cuatro segmentos presentan orientaciones
diferenciables, sobre todo los segmentos A y B
cuyas orientaciones difieren más de j5O~ El
segmento B es el que presenta una dirección más
ortogonal con respecto al acortamiento regional y
por ello una componente inversa más importante
en su cinemática.
La estructura en profundidad presenta
significativas diferencias entre los segmentos A,
B y D. La exploración gravimétrica realizada en
la depresión del Guadalentin muestra estas
diferencias. Mientras que en el segmento de Pto.
Lumbreras solo se identifica una filía principal
limitando la depresión del Guadalentín, en los
sectores de Lorca y Albania, la estructura es más
compleja. Se observan varias filias principales
controlando el hundimiento o levantamiento de
bloques de basamento.
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2.8.1.1. Sismicidad potencial en fin-ET
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ción la segmentación
.
M = 2/3 * IogM, - 10.7
Se han realizado numerosos estudios que
correlacionan estadísticamente distintos paráme-
tros lbnomenológicos de rupturas sísmicas, bien
conocidas, con la magnitud de los terremotos
responsables de su génesis. Estos estudios
muestran ~xuesp~i4 intQrés a la hora de utilizar
las observaciones de carácter paleosísmico en los
estudios y cálculos de peligrosidad sísmica.
Mediante la aplicación de datos paleosísmicos y
datos geológico-estructurales a partir de dichas
correlaciones, podemos determinar la magnitud
del terremoto máximo teórico que la ruptura de
un determinado segmento puede ocasionar.
Tocher (1958), Chinery (1969), Kanamori y
Anderson (1975), Geller (1976), Smith (1976),
Slemmons (1977) y Nikonov (1977) realizaron
estudios de correlación entre magnitud, longitud
de ruptura superficial y longitud de distribución
de réplicas. En trabajos más recientes se han
estudiado las relaciones estadísticas entre
magnitud y dimensiones de la superficie de
ruptura distinguiéndose en ellos el modo de
ruptura (Seholz, 1982; Bonilla et al., 1984;
Wesnousky, 1986; Vakov, 1988 y Wells y
Coppersmith, 1994).
Recientemente, Vakov (1996) realiza una
testificación de todas las relaciones obtenidas en
los trabajos citados, sobre una población de
terremotos recientes con parámetros de ruptura
conocidos. En este trabajo se señalan aquellas
relaciones entre parámetros de la superficie de
rotura (en función de su cinemática) y magnitud
que presentan menores errores de ajuste con los
datos de la población de seismos.
A continuación, utilizaremos las relaciones
empíricas de Vakov (1996) y Wells and
Coppersmith (1994) para determinar los tamaños
de ruptura teóricos de los potencialmente que son
capaces los segmentos aquí propuestos. En el
segundo trabajo los autores correlacionan
utilizando M (Momento Magnitud) mientras que
en el primero se correlacionan los parámetros de
ruptura con la M~ (Magnitud a partir de ondas de
superficie).
-A:Parámetros de rupturas potenciales
en la RAM
Dimensiones
:
Longitudes de ruptura superficial:
-FAM (Total):
-FAM (total con expresión superficial):
-Segmento A: (Pto. Lum.-Lorca):
-Segmento B: (Lorca-Totana):
-Segmento C: (Totana-Albama):
-Segmento D: (Alhama-Alacantarilla):
110Km
88 Km
30 Km
23 Km
12 Km
23 Km
Aseas de ruptura:
En el capítulo de sismotectónica se analizará
la distribución de la sismicidad instrumental en
profundidad. De ese análisis ya adelantamos que
se infiere un espesor de corteza sismogenética
para esta zona de 15 Km Todos los segmentos
excepto el C presentan longitudes suficientes
como para implicar en su ruptura buena parte de
la corteza sismogenética. Considerando este
hecho se obtienen los siguientes valores:
-MM (Total):
-FAM (Total con expresión sup.>:
-Segmento A: (Pto. Lums-Lorca):
-Segmento B: (Lorca-Totana):
-Segmento D: (Albama-Alcantarilla):
1650 Km2
1320 Km2
450Km2
345 Km2
345 Rin2
El segmento C presenta una dimensión lineal
demasiado pequeña para que pueda implicase en
su ruptura un espesor importante de la corten
frágil. Considerando que su posible ruptura
mantuviese un lictor de fonna (anchura/altura)
próximo a uno, tendríamos el siguiente área:
-Segmento C: (Totana-Alhama): 144 Km2
A partir del estudio paleosísmico ya descrito
con anterioridad, se identificaron desplaza-
mientos máximos por evento durante el
Cuaternario en el segmento Lorea-Totana de 42
cm (aproximadamente 1 m incluyendo la
deformación por plegamiento).
Para el cálculo del M a partir del Momento
Sísmico promedio (M.), Wells y Coppersmith
(1994) utilizan la ecuación de Hanks y Kanamori
(1979):
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-8: Eventos potenciales
Con los datos hasta aquí descritos,
considerando un salto máximo por evento de
entre 42 y 100 cm podemos entrar en los
gráficos de correlación de Wells y Coppersmith
(1994) y Vakov (1996).
Utilizando estas relaciones y proyectando en
ellas los distintos parámetros de ruptura, se
obtienen las magnitudes máximas que cabria
esperar en caso de ruptura sísmica de cada
segmento considerado o de la lilia en toda su
longitud (figs. 2-67 y 2-68). Los valores de
Momento Magnitud obtenidos de las relaciones
han sido transformadas a Magnitud Ms.
Los valores de magnitud obtenidos tanto a
partir de las relaciones de Vakov (1996) como de
Wells y Coppersmith (1994) son muy semejantes.
Podemos destacar los siguientes escenarios
posibles:
-1. Ruptura de la totalidad de la FAM: La
ruptura de toda la longitud de la FAM (FAMT en
las figuras) incluyendo - el tramo Noreste no
afiorante podría producir eventos de magnitud
(Ms) entre 7.5 y 8.0. En caso de que la ruptura
afectase únicamente a la longitud de la FAM con
expresión superficial la magnitud (Ms) teórica
obtenida se sitúa entre 7.0 y 7.5.
-2: Ruptura del Segmento A (Pto. Lumbreras-
Lorca): La ruptura únicamente de este segmento
es capaz de producir magnitudes (Ms) superiores
a 6.5.
-3: Ruptura de los Segmento B (Lorca-Totana) o
U (Allliama-Aleantarilla): Un evento con estas
dimensiones de ruptura puede alcanzar magnitu-
des (Ms) del orden de 6.5
-4: Ruptura del Segmento C (Totana-Alhama): A
este segmento se le puede asignar una magnitud
(Ms) entre 6.2 y 6.4
Otros posibles escenarios que pueden
considerarse son rupturas de varios segmentos a
la vez. Estos valores proyectados sobre las
relaciones empíricas anteriores dan valores de
magnitudes (Ms) intermedias entre el más bajo,
6.2 y el más alto, 8.0.
Fig. 2-67. Relaciones empíricas entreMagnitud (Ms) y área y longitud de la superficie de niptura (según Vakov
(1996) sobre las que hemos proyectado las dimensiones de los distintos segmentos distinguidos— la 7AM(A, 13,
C y D) así como las de la 7AMcon expresión superficial y la FAM total considerando eltramo oriental cubierto
por depósitos acienta (7AM]). NS+RS: cinemáticas nonnaJ-direccionaJ o inverso-direccionaL SN4-SR:
direccional-normal o direccional-inversa. Sr desgarre predominante. SS: desgarre. US: normal o inverso
predominantes sobre eldesgarre.
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2.8.1.2. Resumen
• La zona de desplazamiento principal de la
FAM puede dividirse en cuatro segmentos
mayores que han presentado una actividad
neotectónica y cuaternaria caracteristica. Esto
queda reflejado en el control diferencial sobre
los relieves circundantes, en la diferente
estmcturación de la zona de falla en
profundidad y en la distinta lasa de sismicidad
instrumental asociada a cada segmento.
ruptura superficial a lo largo del tramo Lorca
Totana de la FAM. Se ha identificado incluso
saltos individuales superiores a 40 cm.
Considerando relaciones empíricas a nivel
mundial entre dimensiones de la superficie de
ruptura y magnitud del evento potencial, se
obtienen valores que oscilan entre un máximo
Ms>8.0 en el caso de una ruptura que
implicase toda la longitud de la FAM, y un
valor mínimo de Ms: 6.2 en caso de la
ruptura del segmento de menor longitud
(Totana-Alcantarilla).
• Los datos neotectónicos y paleosismicos
permiten deducir eventos paleosismicos con
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2.8.2. Segmentación del sector Lorca-
Totana como fuente sismogenética
Para realizar una segmentación detallada a
escala local del sector Lorca-Totana, hemos
querido aportar datos propios de una
se2mentación sísmica a los datos estructurales.
Con ellos pretendíamos obtener una
segmentación más detallada y con criterios de
actividad paleosísmica de manera que pueda
aplicarse en posteriores estimaciones de previsión
sísmica a largo plazo, estimaciones de terremoto
máximo en cada segmento particular, esti-
maciones de movimiento del suelo que podria
esperarse,. . etc. Es decir, que pueda aplicarse a
cálculos de peligrosidad y riesgo sísmico. A este
tipo de segmentos los denominaremos segmentos
sismoestructurales.
Una de las principales conclusiones que
obtuvimos de los capítulos 2.4 y 2.5 dedicados a
la neotectónica y tectónica activa y paleo-
sismicidad en el sector Lorca - Totana de la
FAM (y especialmente en los capítulos 2.4.2,
2.4.4, 2.5.2 y 2.5.3) fue la identificación de
variaciones laterales en el comportamiento. Se
observaron cambios sobre todo en lo que se
refiere a tasas de movimiento y cinemática, de
las fallas principales, tanto del CNL como del
CSL, a lo largo del periodo neotectónico.
La elección de los segmentos se ha basado en:
-A: La cartografla neotectónica de la zona:
variaciones laterales de la cantidad de salto
vertical cuaternario, cambios en la orientación de
la zona de desplazamiento principal y cambios
laterales en el tipo de deformación postmiocena.
-8: Observaciones paleosísmicas que podemos
resumir en:
• Observaciones de carácter local a nivel de
deformaciones palcosísmicas en la zona de
desplazamiento principal tanto del CNL
como del CSL.
• La distribución irregular de la deformación y
su influencia en la variación lateral de la tasa
de movimiento del CNL.
• Variaciones laterales en la tendencia de
crecimiento y deformación de megaestruc-
taras (sierra de la Tercia) asociadas a la
actividad del CNL.
-C: Existencia de variaciones laterales del relieve
adosado a cada segmentode la falla.
En el mapa 3 se han representado los limites
de los sismosegmentos menores de segundo y
tercer orden que hemos deducido utilizando
estos criterios. Los sismosegmentos de tercer
orden presentan escasas dimensiones, de modo
que su significado sismogenético es relativo, de
modo que nos centraremos en los de segundo
orden. En la Tabla IV se resumen los datos
paleosísmicos y tasas de movimiento para cada
uno de los segmentos de segundo orden
distinguidos. Se distinguen tres sismosegmentos
en el CNL: (CNL 1, 2 y 3) y tres en el CSL:
(CSL 1, 2 y 3) (Hg. 2-69). Sus límites están
controlados por interacciones con fallas
secundarias N 10-20 y N 80-90. El CNL2
controla el sector de la ST con mayor elevación
asociada a una mayor tasa de movimiento
vertical. El CNLl limita el sector de la siena con
menor elevación. Su tasa de movimiento vertical
pudo estimarse mediante dataciones absolutas en
la zona de los baños de Carraclaca. Por último, el
CNL3 limita una banda de gran potencia de
materiales verticalizados al Sur de la misma,
mientras que al Norte no controla ningún relieve.
En el CSL el limite entre CSL1 y CSL2
coincide con la intersección de la lilIa N 20 de
Carraclaca. El CSL2 presenta una mayor tasa de
movimiento vertical cuaternario que se traduce
en dos efectos:
-a. Mayor elevación alcanzada por los
restos de abanicos aluviales preservados en el
bloque levantado.
-b. Mayor grado de apretamiento y, en
general, de deformación en los yesos y margas
messinienses adosados al corredor.
El límite entre el CNL2 y CNL3 viene
marcado por la disminución brusca, desde ese
punto hacia el Este, del salto que afecta a los
abanicos aluviales del Pleistoceno superior
(Capit. 2.5.3). Esto coincide con una
disminución de la intensidad de deformación de
las margas y yesos adosados.
Es probable que los eventos con saltos
individuales superiores a 42 cm que se han
identificado en el CSL hayan roto longitudes
superiores a los segmentos sismoestructurales
señalados. Lo mismo debe ocurrir con las
203
2. Neotectónica y Tectónica Activa de laFalla de Alhama de Murcia
rupturas máximas que afectan al resto de
segmentos. La identificación de esos segmentos
menores es, fundamentalmente, un indicio de la
existencia de puntos que actúan de barrera y
constituyen límites laterales de propagación de
rupturas de diferentes tamaños.
En definitiva, creemos que existen suficientes
indicios que apoyan la existencia de varios
segmentos sismoestructurales en el tramo Lorca -
Totana de la FAM, tanto en el CNL como en el
CSL. Esta segmentación constituye el factor
fundamental que controla las dimensiones de
ruptura posibles que caractencen a esta falla
como fuente sismogenética de importancia.
Tabla IV
Datos paleosísmicos obtenidos del estudio de los segmentos deducidos en el sector Lorca Totana
Paleosismo-
segmentos
Longitud
<7cm)
Desplazamiento
por evento (m)
Tasa de
movimiento
(nt/Ka)
Intervalo de recurrencia (tiRos)
CNL 25.0
CNLI 6.8 1? 0.08(0.2) 4500
CNL2 11.0 - (0.3)
CNL3 7.2 - <0.2
CSL 11.2
CSLI 2.5 - <0.2
CSL2 4.0 (0.42) 0.23 7500-25000
CSL3 4.7 1? 0.16
Fig. 2-69. Segmentos menores (sismosegmentos)identificados en el sector Lorca-¶Ibtana de la FAM (CNLX-3 y
CSL1-3).
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2.8.2.1. Sismicidad potencial en función
de la seRmentación
.
Para estimar la sismicidad teórica potencial de
los distintos sismosegmentos hemos utilizado las
mismas relaciones empíricas que para el conjunto
de la FAM.
-A: Parámetros de rupturas poten-
ciales en el sector Lorca-Totana de la
FAM
Podemos considerar distintas posibilidades de
rupturas en función de los segmentos que
rompiesen en cada evento:
Dimensiones
:
Longitud de ruptura superficial:
-CSL(Total):
-CSL1
-CSL2
-CSL3
-CNL(total)
-CNL1
-CNL2
-CNL3
11.2Km
2.5 Km
4.0 Km
4.7 Km
25.0 Km
6.8 Km
11.0 Km
7.2 Km
Áreas de ruptura:
Considerando el valor de 15 Km de potencia
de corteza sismogenética, tal y como
consideramos para el conjunto de la FAM,
obtendríamos las siguientes áreas de ruptura
teóricas:
-CSL(total):
-CNL(total):
168 Km2
375 Km2
Los segmentos sismoestructurales presentan
una dimensión lineal demasiado pequeña para
que pueda implicarse en su ruptura un espesor
importante de la corteza frágil. Considerando que
sus posibles rupturas mantuviesen un factor de
forma (anchura/altura) próximo a uno,
tendríamos las siguientes áreas:
-CSL1:
-CSL2:
-CSL3:
-CNL 1:
-CNL2:
-CNL3:
6.25 Km2
16 Km2
22.9 Km2
46.2 Km2
121 Km2
51.8 Km2
A partir del estudio paleosísmico (Capít. 2.6)
se identificaron desplazamientos máximos por
evento en el CSL afectando al Pleistoceno medio
de 42 cm (aproximadamente 1 m considerando la
deformación por plegamiento). En el CNL no se
han podido identificar rupturas individuales. Si
consideramos un salto máximo por evento de
semejantes dimensiones al observado al obser-
vado en el CSL obtendríamos intervalos de
recurrencia coherentes con velocidades de
deformación del área.
-13: Eventos potenciales
En las figuras 2-70, 2-71 y 2-72 se obtienen
las magnitudes de terremotos que cabria esperar
en la zona en función de rupturas que afectasen a
segmentos menores o a la totalidad de ¡os
corredores CNL y CSL.
Tras proyectar los datos deducidos, hemos
leído los intervalos de magnitud que se definen
entre las líneas de regresión para eventos de tipo
desgarre y eventos de tipo inverso. Los datos
estructurales muestran estrías con diferentes
cabeceos que oscilan entre movimientos de
desgarre sinestroso con componente inversa y
movimientos inversos bastante puros. En el
afloramiento de la Rba. del Buitre se
identificaron eventos paelosismicos con estrías
que presentan cabeceos de 500.
En las relaciones de Vakov (1996) (Fig. 2-72)
observamos que a partir de las longitudes de
ruptura en superficie teóricas posibles en el tramo
Lorca-Totana podrían esperarse terremotos con
5 .6<M.<6 .9. El valor máximo correspondería a
una ruptura inverso-direccional del conjunto del
CNL. Si consideramos la línea de regresión para
rupturas inversas puras la Ms podría subir hasta
7.4. Utilizando las correlaciones de Wells y
Coppersmith (1994) (figs. 2-70 y 2-71) los
valores de Momento Magnitud estarían entre
5.2.cM~c6.5
Suponiendo las posibles áreas de ruptura, las
magnitudes posibles oscilarían entre 5.0< M.
<7.0 y 4.7< M <6.7.
Si proyectamos un valor de desplazamiento
máximo por evento de 1 m (Fig. 2-71)
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Fig. 2-71. Relaciones empíricas entreMomento Magnitud, máximo desplazamiento y longitud de superficies de
ruptura, según Wells and Coppersmith (1994) en las que se han proyectado los datos obtenidos en este estudio
para elsector Lorca-’Tbtana de la FAM4Verexplicación en eltexto).
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Fig. 2-72. Relacionesempfricas entre laMagnitud (Ma> y lalongitud y área de ruptura, según Vakov (1996) en las
que se proyectan los valores obtenidos en este estudio para el sector Lorea-¶lbtana de la FAM. Se obtienen
magnitudes máximas próximas a 7.0 considerandola ruptura del CNt
=
o,
ce
o
e
a,
E
o
4
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Máximo desplazamiento (m) Máximo desplazamiento (m)
1.5
8.5
Log Lsur
8.0
7.0
‘o
~0
e
o>
8.0
5.0
207
2. Neotectónica y Tectónica Activa de la Falla dc Aihama de Murcia
obtenemos una magnitud máxima 6.5< M <6.8.
Si consideramos un salto de 42 cm (ruptura
medida en la Rba. del Buitre) entonces la
magnitud máxima seria 6.3< NI <66.
2.8.2.2. Resumen
• La ruptura en un único evento de toda la
longitud de los corredores CNL y CSL puede
generar terremotos con M, > 6.9 e incluso,
aproximarse a 7.5 si el mecanismo de ruptura
es inverso puro.
• Las rupturas individuales de los segmentos
menores (sismosegmentos) identificados en
ambos corredores son capaces de generar
terremotos de magnitudes 4.5< M, <6.3.
• La &lta de suficientes dataciones absolutas no
permite una afirmación concluyente pero los
datos geológico-estructurales y paleosismicos
obtenidos en este sector de la falla apoyan la
existencia de paleoterremotos durante el
pleistocenos & probablemente también
durante el Holoceno (ver capitulo 4.3.1 sobre
sismicidad histórica), de magnitudes
semejantes a las potencialmente deducidas.
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2.9. Neotectónica y tectónica activa de lafracturación secundaria
asociada a la FAM: Falla de Las Viñas
En este capítulo se presenta el estudio realizado sobre una falla de carácter secundario asociada al
corredor de la FAM. Se ha seleccionado para este estudio la que hemos denominado falla de Las Viñas
(FLV). Esta selección se ha basado en varios aspectos entre los que destacamos los siguientes:
• Se trata de una falla de dirección N 80-110. A lo largo de gran parte de la Cordillera Bética central y
oriental las ffillas con esta orientación presentan un grado de actividad neotectónicaelevado.
• La cinemática neotectónica extensional que se observó en la misma durante la fase de exploración de
este trabajo es a priori incompatible con la cinemática inverso-direccional de la FAM con la que
intersecta a la altura de Lorca. Ello constituía un problema cuya resolución aportaría valiosos datos
para definir el o los campos de esfuerzos que han actuado en la zona a diversas escalas durante el
periodo neotectónico.
• Es una falla que, como se verá, presenta indicios de actividad cuaternana La caracterización
sismogenética de esta falla aportará datos importantes para futuros cálculos más adecuados de
peligrosidad y riesgo sísmico en este área de la Región de Murcia.
• Se sitúa muy próxima a un núcleo urbano de importancia como es la ciudad de Lorca y su traza es
atravesada por obras lineales de importancia (Autovía del Mediterráneo). Esta infraestructura, a su
paso sobre lafalla ha sufrido y sufre problemas de tipo geotécnico de importancia.
El objetivo de este capítulo es identificar y caracterizar, si es posible, la tectónica activa relacionada
con Ja actividad de la ifaeturación secundaria asociada a la FAM y, con eJ]o, distinguir las diferencias que
puedan existir en la naturaleza del campo de esfuerzos
su entorno.
2.9.1. Antecedentes, Geometría y estruc-
tura
La fulla de Las Viñas (FLV) (Fig. 2-73), que
no había sido identificada en su totalidad como
tal con anterioridad, es un accidente con
actividad polifásica que controla el límite SO de
la cuenca miocena de Lorca (ver mapas 1 y 3).
Su traza presenta una dirección variable que
oscila entre N 85 y N 110. Esta falla ha
controlado la posición de la zona de mayor
potencia de depósitos tortonienses y messinienses
en el relleno de la cuenca de Lorca (Martínez
Díaz y Hernández Enrile, 1992a). Ha sido
parcialmente estudiada en uno de sus sectores por
Silva (1994), que la consideró como un antiguo
plano de falla exhumado que no presenta
que afecta a la FAM en relación con las fallas de
actividad después del Mioceno medio. En el
Mapa de Actividad de Fallas de Murcia (Baena et
al., 1993) se representa solo un pequeño
segmento de la misma y sc le atribuye una
actividad preneotectónica.
La FLV puede considerarse una Ihíla
secundaria heredada de la antigua cizalla
dextrosa que afectó a buena parte de la Cordillera
durante parte del Mioceno inferior y medio (Sanz
de Qaldeano, 1993). En este sentido, ha sido
interpretada en trabajos anteriores (Martínez Díaz
y Hernández Enrile, 1992a), como una fractura
tipo Riedel asociada esa cizalla dextrosa, que
después fue intersectada por la fulla de Alhama
de Murcia con una cinemática de desgarre
sinestrosa.
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En el mapa 5 se presenta la cartografla
neotectónica de la Ibila y de su entorno. Su traza
se inicia al Este con una dirección N 85 desde su
intersección con la FAM que está fosilizada por
el cuaternario del valle del Guadalentin. Sigue
hacia el Oeste con una dirección N 100
bordeando el macizo Maláguide que forma la
Sierra de La Peña Rubia y, finalmente, se corta
en la intersección con la falla del Cejo en cuyo
entorno vuelve a tomar una orientaciónN 85.
A partir de la cartografla y de las
deformaciones que presentan los depósitos
pliocuaternarios se puede suponer la existencia
de una rama de la FLV que se extiende hacia el
NO bordeando ¡os materiales aluviales holocenos
del rio Guadalentin (zona de fbila del Consejero).
Finalmente, a la altura de la Rba. de los 17 Arcos
desaparece todo indicio de esta falla.
El buzamiento del plano de falla principal
varia de unos puntos a otros. En unos tramos es
subvertical mientras que en otros llega a buzar
unos 70o> al Norte (Fig. 2-73). Nunca se observó
un buzamiento hacia el Sur.
Por otra parte, la FLV aparece intersectada
por varias fracturas transversales de direcciones
NF-SO y NO-SE. Entre ellas destacan: la falla
del Cejo y la falla de los Aragones. La
intersección entre las fallas descritas divide la
FLV en varios segmentos y compartimentan la
zona en distintos bloques.
2.9.2. Materiales neógeno-cuaternarios y
tectónica sinsedi¡nentaria
2.9.2.1. Materiales neógenos
La FLV presenta una estructuración compleja
con sectores caracterizados por la existencia de
un unico plano de deslizamiento principal y otros
en los que se puede hablar de una zona de cizalla
de varios metros de espesor. Como se observa en
la cartografía (mapa 5) la orientación de la zona
de falla varía lateralmente. Esto le confiere una
morfología de “5” producida probablemente por
los arrastres ocasionados por los movimientos de
desgarre sinestroso de las tillas del Cejo y de
Alhama de Murcia. Asumiendo esto, la
orientación original de la FLV estaría más
próximaaN 110.
La FLV cizalla, verticaliza y flexiona
materiales de edades comprendidas entre el
Triásico y el Pleistoceno superior. Su actividad
deforma, aunque en distinto grado los materiales
miocenos que rellenan la cuenca de Lorca, entre
ellos: -a/ los conglomerados rojos de ¡a unidad
conglomerática Burdigaliense superior-Tono-
niense inferior, -b/ las calcarenitas y margas
amarillas de la unidad calcarenítica Tortoniense
superior bajo y -c/ las margas amarillas y grises
de la unidad margo-yesífera Tortoniense superior
alto-Plioceno inferior (flgs. 2-73 y 2-74).
Fig. 2-74. Cortegeológico de lafalla de lasVilasy elvalle del Guadalentín, 3Km. al oeste de Loira. 1. Basamento
Maláguide; 2. Conglomerados rojos Burdigaliense sup.-¶Ibrtoniense inI’.; 3. Calcarenitas del 1.brtoniensemp.; 4.
Margas y yesos dcl Tortoniense sup.-Mcssiniensc; 5. Terrazas del Plioceno sup.-floloceno.
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Es bastante evidente la actividad sinsedimen-
tana de la FLV durante ¡e Mioceno superior. A
lo largo de su traza las margas, calcarenitas y
conglomerados siempre aparecen en discordancia
entre sí. A veces mediante un dispositivo en
abanico y otras en forma de rellenos de
paleorelieves.
En el marco de la evolución tectosedimentaria
de la cuenca de Lorca (capítulo 2.4.2.1) este
accidente jugó como falla normal con importante
movimiento vertical a partir del Tortoniense
superior provocando una fuerte subsidencia del
bloque Norte. Esto favoreció un potente relleno
de margas messinienses de facies profunda.
Estas margas en la zona situada al Sureste de La
Serrata alcanzan mayor espesor que en cualquier
otro punto de la cuenca (Montenat, 1973). Desde
ese momento, la FLV se convirtió en el límite de
la sedimentación marina miocena, en contraste
con el depósito previo tanto de los
conglomerados rojos como de las calcarenitas
tortonienses que sobrepasó hacia el Sur el píano
de falla de la FLV. Precisamente, el píano de
falla aprovecha en muchos puntos el contacto
litológico entre las calcarenítas y las margas (Fig.
2-73).
2.9.2.2. Materiales pliocenos y cuater-ET
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La variabilidad lateral que presentan estos
depósitos tanto en naturaleza como en el tipo de
deformación a un lado y otro de la cresta yesífera
de La Serrata (mapa 5), nos lleva a dividir su
descripción en dos zonas:
-A: Zona al Oeste de La Serrata
Adosados al borde Norte de la Siena de la
Peña Rubia y afectados por la FLV y otras fálla
menores, se dispone una serie de depósitos
aluviales cuaternarios (glacis y abanicos) proce-
dentes de la erosión del basamento Maláguide
(mapa 5).
En las ramblas del Cambrón y de los 17 Arcos
y (ya fuera del mapa hacia el Oeste) en las
ramblas de La Cordillera y Las Canteras , el alto
grado de erosión y encajamiento de la red fluvial
permite la observación de la evolución temporal
y espacial de las superficies de depósito
cuatemanas, cuyos restos se encuentran
encajados unos en otros hacia el centro de la
cuenca de Lorca. Estas superficies de equilibrio
se pueden correlacionar con los niveles de
terrazas generadas y encajadas por la incisión de
las ramblas citadas.
En todas las ramblas se identifican tres
niveles de depósito de conglomerados y limos
rojos fluviales:
1) El más alto aparece situado a unos 450 m de
cota en las ramblas situadas al Oeste de la
zona cartografiada y presentan espesores de
hasta 15 m. En las ramblas de Los 17 Arcos y
del Cambrón llega a alcanzar 420 m de cota,
si bien aparece basculado más de 10~ hacia el
valle del Guadalentin y es dificil conocer su
cota inicial (Fig. 2-75). Este nivel puede
correlacionarse con el último nivel de relleno
fluvial de la cuenca de Lorca que forma la
meseta de La Pinosa en la parte central de la
misma. La edad de estos materiales es
pliocena y probablemente se interne en el
Cuaternario mferior (Guillén Mondejar,
1994). Estos materiales han sido repre-
sentados en el mapa 5 como GLO.
2) Los otros niveles aparecen a distintas alturas
según las ramblas aunque siempre entre las
cotas 390 y 420. No presentan continuidad
lateral excepto en la zona situada al Norte del
Cejo de Los Enamorados. Estos depósitos
(GLI-3 en el mapa 5) se consideran ya de
edad Pleistoceno medio alto y superior por el
escaso o nulo encostramiento que presentan y
la similitud con los depósitos de glacis y
abanicos de dicha edad que aparecen en el
tramo Lorca-Totana de la FAM.
Los depósitos más recientes (holocenos) se
depositan en forma de abanicos aluviales
(algunos activos aún hoy) y depósitos aluviales
de lecho de ramblas y del rio Guadalentin.
-B: Zona al Este de La Serrata
En la zona situada entre los yesos
messinienses de La Serrata y la localidad de
Lorca los depósitos pliocuaternarios aparecen en
forma de glacis y abanicos aluviales situados al
Sur del cauce del río Guadalentin, y en forma de
restos aislados de terrazas fluviales al Norte del
mismo (mapa 5)
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áreas se puede interpretar la siguiente evolución
tectosedimentaria:
Los depósitos del Mioceno superior se
depositaron rodeando un alto de basamento
Maláguide (sierra de La Peña Rubia) y
sobrepasaban la actual zona de falla de FLV.
La FAM era la que controlaba el límite de
depósito marino por el Sur
Al Norte de la 5b de La Peña Rubia eran
las fallas de direcciones NE-SO y NO-SE las
que condicionaban tanto la existencia o no de
depósitos calcareníticos tortonienses, como su
potencia. La falla del Cejo (FCJ), separa un
cambio de potencia de las calcarenitas
tortonienses que pasan de más de 100 m al
Oeste de la falla a poco más de cinco al Este
(ver mapa 5). Estos cambios señalan la
existencia de importantes movimientos sinse-
dimentarios de componente vertical derivados
de la actividad de los accidentes citados.
• Durante el depósito de las margas del
Tortoniense superior y Messiniense preeva-
poritico la FLV controlaba la máxima
potencia de depósito de la cuenca de Lorca
asociada a un movimiento de carácter normal
de la misma.
• A partir del Plioceno, la sedimentación que ya
es de carácter detrítico aluvial, está limitada
por la traza dc la FLV que controla el límite
morfológico de la Sierra. Unicamente en la
parte central de su traza, allí donde los
relieves de la S« de la Peña Rubia están algo
alejados hacia el Sureste, los glacis solapan la
FLV.
• A partir del Pleistoceno los depósitos tanto de
abanicos aluviales procedentes de la erosión
de la sierra como los depósitos de las terrazas
del río Guadalentín se restringen únicamente
al Norte de la FLV en el sector oriental y al
Norte de la zona de falla del Consejero (ZFC)
en la zona occidental. Este hecho apoya la
existencia de movimientos recientes en la
vertical de dichas zonas de falla a los que
responde la red fluvial.
El sector oriental de la FLV (entre la falla
de Los Aragones y la falla del Cejo) parece
comportarse de forma pasiva desde el
Plioceno. Ello parece debido a que en este
sector la actividad de la FLV se ha transmitido
durante este periodo a la zona de falla del
Consejero, que es la que limita los depósitos
más recientes.
• La falla normal de Los Quijales de dirección
casi N-S y situada en el extremo oriental de la
zona ha limitado la sedimentación aluvial
desde el Plioceno hasta la actualidad.
2.9.3. Estructura en profundidad
En el capítulo 2.7 se describe detalladamente
la realización e interpretación de un perfil
gravimétrico transversal a la depresión del
Guadalentín a la altura de Lorca. El sector
noroccidental de este perfil (Fig. 2-63) sigue el
curso del río Guadalentín muy próximo a la FLV.
En la Fig. 2-77 se ha señalado la posición de los
bloques de basamento levantados y hundidos que
se han identificado en dicho perfil gravimétrico.
Los bruscos cambios de potencia de los depósitos
miocenos que limitan dichos bloques señalan la
existencia de fallas sinsedimentarias transversales
a la dirección del perfil. Las prolongaciones hacia
el Norte de las fallas del Cejo (FCI) y de los
Aragones (FAR) coinciden coinciden de forma
bastante clara con las desnivelaciones de
basamento observadas - La gravimetría muestra
que el bloque de basamento limitado por FCJ y
FAR ha suftido durante el Mioceno un
hundimiento relativo importante.
En la Fig. 2-77 se ha señalado asimismo el
segmento del perfil longitudinal del cauce de rio
Guadalentin (Fig. 2-30) que presenta una
anomalía, ya descrita en el capítulo 24.7.2.
Dicha zona de anomalía se sitúa en la vertical de
un bloque de basamento levantado por la
actividad inversa holocena de la FAM.
Por lo tanto, la información de carácter
geofisico confirma dos hechos importantes:
-1: Las fallas transversales al corredor de la FLV
presentan una continuidad hacia el Norte
importante y han actuado con saltos de tipo
vertical normal durante el relleno de la cuenca de
Lorca. Estos saltos pueden superar los 300 m
desde el Mioceno medio, si bien su actividad se
reduce bastante a partir del Messiniense (la
potencia de los yesos de La Serrata no está
controlada por ellos).
-2: La FAM está controlando durante el
Holoceno la elevación de un bloque de
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basamento a la altura de Lorca mediante su
cinemática inversa, que modifica el perfil
longitudinal del río Guadalentín
2b9.4b Fracturación secundaria y
cinemática
Junto a la FLV aparece una abundante
fracturación secundaria de escala centimétrica a
decamétrica asociada a su cizalla. Esta
fracturación ha sido medida en cuatro estaciones
rapartidas a lo largo de la FLV. En el mapa 5 se
han representado los sistemas de fracturación
secundaria observados en cada estación con el
vector deslizamiento obtenido a partir de estrías o
fibras de calcita. En cada estación se ha
proyectado también el plano de falla de la FLV.
La fracturación secundaria más significativa
presenta una orientación N 120-140 E y
cinemática dextrosa con cierta componente
vertical. En algunos puntos se observan estas
fracturas fosilizadas por las margas del
Tortoniense superior. Estas fallas constituyen una
fracturación secundaria tipo Riedel asociada a la
cizalla dextrosa de la FLV (Fig. 2-78).
En los planos principales paralelos a la FLV
se identifican movimientos de desgarre dextroso
marcados por estrías con cabeceos inferiores a
20~ (Fig. 2-79). Asimismo, estrías y corru-
gaciones de mayor tamaño indican en los mismos
planos movimientos de tipo normal puro (Fig. 2-
73). Las relaciones temporales entre unas estrías
y otras son de dificil interpretación.
Las fracturas transversales NE-SO y NO-SE
de mayores dimensiones presentan asimismo dos
cinemáticas. Una de desgarre (dextroso las NO-
SE y sinestroso las NE-SO) y otra de carácter
normal. La relación temporal entre estas
cinemáticas es también de dificil interpretación.
Todas las fracturas hasta ahora descritas aparecen
deformando todos depósitos de edad Torto-
niense.
2.9.4.1. Evolución cinemática durante el
Mioceno superior
.
En el corte de la figura 2-73 se aprecia
claramente el salto normal de la falla posterior al
proceso dc verticalización dc las calcarenitas.
Vemos que la actividad de la FLV ha sido
continuada a lo largo del Mioceno superior.
En la Fig.
cinemática que
cinemática de
tificadas.
2-RO se muestra la evolución
explica la formación y evolución
las distintas estructuras iden-
Las micro y mesoestructuras analizadas
indican la existencia de una deformación de
desgarre dextroso a lo largo de la FLV (N 110)
que pudo iniciarse ya en tiempos pretortonienses.
Bajo esta cizalla N 110 se verticalizaron las
calcarenitas del Tortoniense superior bajo y se
generaron numerosas fracturas tipo Riedel (R) N
120-130 dextrosas. Estas fracturas rejugaron
posteriormente rompiendo las cresta calcarenitica
en bloques que sufren rotaciones antihorarias de
hasta 300 (Fig. 2-78). En esta figura se observa
claramente como la cresta de calcarenitas, que se
alarga en dirección N 110 hacia el castillo de
Lorca (al fondo de la imagen), está dividida en
segmentos rotados hacia direcciones N 70 E por
la acción de las fracturas Riedel (R) N 130.
Posteriormente, se formaron las fallas de
desgarre de direcciones más norteadas (NE-SO y
NO-SE) que cortan y flexionan la zona de falla
(Fig. 2-80b). Al mismo tiempo, se activan los
movimientos de desgarre de la FAM y la FCJ.
Estos movimientos, que parecen haberse
continuado hasta el Cuaternario, generan un
arrastre en la zona de falla de FLV cuya
orientación sufre una rotación antihoraria en el
extremo oriental y horaria en el extremo
occidental. De esta manera queda desvirtuada la
estructura de cizallamiento con planos Y y R
precedente.
Con posterioridad a la verticalización de las
margas del Tortoniense superior y continuándose
durante el Cuaternario (como se demostrará
después) los planos principales (Y) y las fallas de
desgarre NE-SO y NO-SE se reactivaron con
movimientos de carácter normal.
Esta evolución cinemática puede explicarse
mediante la existencia de dos direcciones de
máximo acortamiento horizontal. La cizalla
dextrosa inicial requiere un campo de esfúerzos
compresivo con un acortamiento NO-SE. Un giro
horario de la dirección del máximo esfuerzo
horizontal hacia NNE-SSO provoca un bloqueo
progresivo de los planos Y N 110 (FLV)
mientras que los R N 120-140 siguen actuando
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como dextrosas. Esto induce una rotación de
bloques limitados por fallas tipo R. Al mismo
tiempo, bajo este acortamiento más norteado se
generan fallas N 20-30 de desgarre sinestroso y
NO-SE de desgarre dextrosa, como sistemas
conjugados. Estas fallas cortan y trasponen la
totalidad de la zona de falla (Fig. 2-80).
Por otra parte, el plano de fluía principal del
corredor de la FLV así como las fallas NO-SE y
NE-SO presentan reactivaciones de tipo
extensional durante el Tortoniense (ver fotografla
de la figura 2-73). La interpretación gravimétrica
muestra saltos verticales intramiocenos de escala
hectométrica. La edad de esta cinemática parece
coincidir tempora]mente con las cinemáticas de
desgarre descritas antes.
Los saltos en falla normal no aparecen en el
tramo de la FLV situado entre la FCJ y la FAR,
sin embargo, son evidentes entre la FAR y la FQ
donde las estrías presentan cabeceos entre 800 y
900. Parece ser que el bloque limitado por estas
tres fallas actúa con una cinemática propia es
respuesta a un campo de esfuerzos distensivos
local.
Los movimientos en la vertical de la ELy, tal
y como se expresa en la evolución tecto-
sedimentaria, han controlado la potencia de los
depósitos calcareníticos y margosos del
Tortoniense superior y Messiniense preeva-
porítico. Es evidente que esta cinemática no es
coherente con un acortamiento NO-SE o N-S.
Por tanto, podemos llegar a la conclusión de que
las observaciones de campo parecen indicamos
un solapamiento en el tiempo y en el espacio de
cinemáticas aparentemente incompatibles a lo
largo del Mioceno superior.
2.9.4.2.Cinemática cuaternaria y Daleo-ET
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sismicidad
Existen bastantes indicios que penniten
afinnar que la FLV (en algunos tramos) y
algunas de sus fracturas acompañantes han sido
activas durante el Plioceno y el Cuaternano.
Asimismo, en algunos puntos se han identificado
indicios, de tipo estructural y morfológico, de
posible actividad paleosísmica. A continuación se
analizan estos indicios en firnción del sector en
que se encuentran:
-A: Sector oriental
-1: Criterios estructurales: Plano de falla
aflorante entre la FAR y la FQ
En la Fig. 2-81 se muestra la vista ftontal del
plano de falla de la FLV 1 Km al Oeste del
castillo de Lorca. En este tramo, la filía separa
las calcarenitas de las margas amarillas del
Tortoniense superior. Observando el plano de
filía con mayor detalle (Hg. 2-82) vemos que,
debido a la naturaleza litológica de las
calcarenitas, aparece fuertemente alterado y
erosionado. En todo caso, se observa una
corrugación y retazos estriados con cabeceos
próximas a 900. Sobre el plano de fulJa se
identifica una banda de color más claro con
distinto grado de erosión y colonización vegetal.
En el interior de esa banda se observa una
coincidencia morfológica entre otra serie de
bandas paralelas entre sí contenidas en el plano
de fricción. Estas bandas están limitadas por
pequeños escalones. El crecimiento de
vegetación en esos escalones hace que en las
fotograflas resalten con un color más oscuro. Se
identifican hasta cuatro escalones separados
entre si de 0.5 a 3 m.
Interpretamos esos escalones como restos de
antiguos paleocontactos sobre al plano de falla
del límite del paleorelieve de las margas.
Sucesivas reactivaciones del plano de falla han
hecho bajar gradualmente este límite hasta su
posición actual (líneas L de las figuras 2-81 y 2-
82). Lo más interesante de estos escalonamientos
es que, si nos fijamos en las figuras citadas,
observamos que el plano de filía esta cortando
una antigua ladera en equilibrio. La morfología
del contacto entre las margas del bloque hundido
y el plano de filía (línea L) coincide con la
morfología de los distintos escalones. En ultimo
término, si vamos restando el salto que
representada cada intervalo entre escalones, al
final la línea L coincidiría con el borde superior
de la banda del plano de filía que está libre de
vegetación y menos degradado (linea P).
En definitiva, pensamos que estamos ante una
sucesión de saltos de filía de carácter puntual
posteriores a la existencia de un relieve ya
configurado por la red fluvial actual (los valles
que quedan colgados detrás de las calcarenitas lo
atestiguan) y por tanto se trata de saltos de edades
claramente pleistocenos o postenores.
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Las litologías margosas adosadas al plano de
falla pueden hacemos pensar en la posibilidad de
que se trate en realidad de una sucesión de
paleodeslizamientos. Contra de esta inter-
pretación está el hecho de que la franja del plano
dc falla con menor grado de alteración que
interpretamos como reactivada, atraviesa varias
vaguadas y barrancos, y sigue conservando los
escalones con las morfologías coincidentes. En
caso de tratarse de deslizamientos gravita-
cionales, creemos que seria dificil que la masa
deslizante tuviera tal continuidad lateral
afectando al mismo tiempo a varios lóbulos
margosos situados entre distintos barrancos y
manteniendo un movimiento de traslación tan
homogéneo en toda su longitud. Asimismo, no
existen restos de ningún frente de deslizamiento
hacia el valle del <3uadalentín.
No existen criterios para datar estas
estructuras, pero si consideramos las carac-
terísticas citadas como indicios de paleo-
sismicidad, podemos concluir que se identifica un
salto de falla neto reciente desde el Pleistoceno
de más de 10 metros. Estos valores dan tasas de
movimiento en la vertical de aproximadamente
0.1 mJKa. Este salto se puede dividir al menos en
cinco saltos individuales con deslizamientos por
evento entre 0.5 y 3 m. La continuidad lateral
visible de los mismos es de aproximadamente 1
Km, aunque es probable que ocupen todo el
segmento situado entre la falla de Los Aragones
(FAR) y la falla de los Quijales (FQ) (más de 3
KnÚ
-2: Criterios morfológicos
Además de las estructuras que acabamos de
analizar, existen una serie de indicios de carácter
morfológico que apoyan la existencia de
actividad cuaternaria de carácter extensional en la
PLV y en las fallas asociadas: PAR y FQ. Entre
estas observaciones destacan las siguientes:
-í. La disposición y deformación que presentan
las terrazas fluviales del río Guadalentín:
-a: Solamente se conservan restos de
terrazas en el sector de la FLV situado entre la
FAR y la FQ y además presentan un bascu-
lamiento hacia el plano de falla de FLV (figs. 2-
74 y 2-83).
-b: Los restos de terrazas más próximas a
la FQ están basculadas anormalmente hacia esa
falla (mapa 5).
-c: existen restos de terrazas previas a Ti
(no cartograflables) que aparecen fuertemente
basculadas hacia el Este y Sureste (Fig. 2-76).
Estos restos aparecen cubiertos por terrazas más
modernas (Ti). Esto es un indicio claro de
hundimiento cuaternario del bloque por el que
discurría el río Guadalentin.
-2. El cauce del río Guadalentín, a partir de su
paso sobre la FAR, sufte una rápida migracion
hacia el Sur hasta quedar casi en contacto con la
FLV. Esta migración tiene su reflejo en el rápido
abandono de sus terrazas más recientes (T2 a T4)
al Norte de su cauce.
Estas observaciones indican que durante el
Cuaternario el bloque limitado por la FLV, la FQ
y la FAR han sufrido un hundimiento acom-
pañado de basculamiento hacia el E-SE, causado
por movimientos de tipo normal de dichas fallas.
La red fluvial y sus depósitos responden a dicho
hundimiento.
-B: Sector Occidental
Desde la filía de Los Aragones hacia el Oeste,
la zona de falla dc la FLV se hace más
complicada al dividirse en dos ramas con
características diferentes. Entre las características
estructurales y morfológicas de este sector que
aportan datos acerca de la cinemática neo-
tectónica destacamos los siguientes:
-1: Desde laFAR hacia el Oeste se identifica una
rama más reciente de la FLV con orientación N
120 compuesta por fallas que se relevan con una
disposición en echelon y deforman los glacis y
abanicos cuaternarios situados al Norte del Cejo
de Los Enamorados. Algunas de estas fallas
están ocultas y se identifican por la flexión de los
depósitos cuaternarios suprayacentes. En el mapa
5 se ha denominado zona de falla del Consejero
(ZFC) a la articulación de estas fallas que en
nuestra opinión constituye la prolongación hacia
el Oeste de la FLV para tiempos pliocuaternarios.
-2: El segmento de la FLV entre la FCJ y la FAR
habría quedado abandonado a finales del
Mioceno. En efecto, este segmento no induce
ninguna deformación ni ningún control de los
depósitos cuaternarios.
Entre las FCJ y PAR los dos niveles de glacis
y abanicos cartografiados aparecen a distintas
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cotas y fuertemente encajados por la red fluvial,
aunque ni colgados ni basculados.
-3: En el sector situado entre la Rba. de los 17
Arcos y la PCI los depósitos aluviales del
Pleistoceno inferior y medio denominados QL 1
(en este sector se trata de restos de abanicos
aluviales con potencias de hasta 18 m) aparecen
deformados con buzamientos crecientes hacia la
posición de las fallas que los separan de los
depósitos holocenos. La ZFC está cubierta por el
holoceno del abanico del Cambrón pero en su
proximidad GLí llega a buzar hasta 30 0 En los
cortes de la Rba. de los 17 Arcos (Fig. 2-75) se
observan los tres niveles de terrazas aluviales
afectados por la actividad de la ZFC. El grado de
basculamiento de cada nivel es proporcional a su
antigúedad, lo que demuestra la continuidad de la
actividad de esta zona de flulla a lo largo del
Cuaternario.
-4: La ZPC queda cortada por un plano de falla
normal NE-SO a la altura de la Rba. de los 17
Arcos. Al Oeste del mismo ya no se observan
indicios de la ELy, y los depósitos de glacis y
abanicos cuaternarios bajan bruscamente de cota.
-5 En el bloque de materiales miocenos y
pliocuaternarios del cejo de Los Enamorados
(limitado por la Rba. de los 17 Arcos y la FCJ),
los buzamientos hacia el Norte de las capas van
aumentando progresivamente con la edad del
material. Varia entre los 50 de las calcarenitas
tortonienses, hasta los l5~200 de los abanicos
cuaternarios, pasando por los 20~25Ó de las
margas messinienses. Este basculamiento está
asociado a un levantamiento progresivo de la 5&
de La Pella Rubia desde el Tortoniense superior
hasta la actualidad. Los glacis y abanicos
cuaternarios incluidos en este bloque están, sin
embargo, hundidos en relación con los que se
sitúan más al Este entre la FCJ y la FAR. El aflo-
ramiento del glacis GLí situado al NE del cejo de
los Enamorados está claramente controlado por la
PCI si bien no puede medirse el salto.
2.9.5. Resumen de las conclusiones prin-
cipales acerca de la neotectónica y tectó-
nica activa de la falla de Las ViSas
Las distintas observaciones, tanto de carácter
tectosedimentario, estructural como morfológico
muestran una evolución cinemática que se puede
resumir en los siguientes puntos:
• La zona de falla de la FLV actuó como una
cizalla de desgarre dextroso N 100-110 E que
generó una fractinación secundaria tipo Riedel
N 120-140 E durante el Mioceno supenor.
Probablemente esta cinemática era ya activa
durante el Mioceno medio.
• Durante el Tortoniense superior y Mess¡-
niense se identifican importantes movimientos
de carácter normal que controlan un
depocentro de depósitos margosos en cl borde
Sur de la cuenca de Lorca. Esta actividad es
incompatible con el desgarre dextrosa antes
descrito.
• A lo largo del Messiniense se inicia un
bloqueo de la cizalla dextrosa y se generan
fallas de desgarre NE-SO y NO-SE que
cortan y desvirtúan la estructuración previa
del corredor. Algunas de estas fallas (por
ejemplo la falla del Cejo) ya existían
previamente y pasan de tener una cinemática
normal a tener una cinemáticade desgarre.
• A partir del Messiniense se identifican dos
segmentos de la FLV con diferente com-
portamiento, limitados por la falla de Los
Aragones. Al Oeste de dicha falla la FLV
carece de actividad pliocuaternaria. Esta
actividad migra a una nueva zona de falla
(zona de falla del Consejero) que deforma los
depósitos pliocuaternarios situados al pie del
cejo de Los Enamorados.
• En este sector occidental se identifica
asimismo un proceso de levantamiento
continuado del basamento de la 5’ de la Peña
Rubia desde el Tortoniense hasta el
Cuaternario. Los tres niveles de abanicos y
glacis descritos parecen atestiguar tres
episodios de levantamiento, que generan tres
procesos de encajamiento brusco de la fluvial
y tres superficies de depósito a niveles
topográficos cada vez más inferiores.
• En el sector oriental de la FLV se identifica la
existencia de un bloque limitado por las fallas
FAR, FLV y FQ que presenta una cinemática
individualizada. Este bloque ha sufrido
durante el Cuaternario <y probablemente
también durante el plioceno) un hundimiento
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asimétrico con basculamiento hacia el SE.
Este hundimiento esta controlado por la
actividad reciente de tipo normal de la FLV
que presenta indicios de paleosismicidad. Se
han identificado estructuras indicativas de
posibles eventos paleosísmicos cuaternarios
con rupturas superficiales de más de 2 Km de
longitud y saltos por evento de 0.5 a 3 m. El
curso del río Guadalentín ha ido migrando
hacia el Sur a lo largo del Pleistoceno superior
y Holoceno a favor de esta cinemática.
2.9.6. Tasas de movimiento y sismicidad
potencial asociadas a la falla de Las Viñas
A partir de las observaciones de carácter
estructural se pueden deducir una tasa de
movimiento vertical para la FLV a lo largo del
Cuaternario.
Considerando el salto total observado en el
plano de falla que presenta caracteres de
actividad paleosismica y que ha controlado la
drnámica fluvial durante el Pleistoceno superior
de 0 1 ni/Ka
Por otra parte, al igual que se realizó para el
tramo Lorca-Totana, podemos llevar a cabo una
estimación de la sismicidad teórica potencial que
ocasionaría la reactivación sísmica de esta falla.
Pan ello, en primer lugar definimos los
parámetros geométricos de la falla que se
resumen en la Tabla V
Se ha estimado un área de ruptura teórica
considerando un factor de forma próximo a 1.
Considerando los parámetros de longitud de
ruptura y área de ruptura y las curvas empíricas
de Wells y Coppersmith (1994) y Vakov (1996),
se obtienen valores de magnitud que oscilarían
entre 5.0 y 5.5.
Tabla V
Datos paleosísmicos deducidos en la falla de Las Viñas
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2.10. Campos de esfuerzos y modelos dinámicosy cinemáticos que
explican las estructuras resultantes de la neotectónica
en la FAMy su entorno
En los capítulos precedentes, se han determinado, utilizando criterios o marcadores diversos, las
orientaciones y naturaleza de los campas de esfuerzos que dieron origen a la sucesión de estructuras de
defonnación, cinemáticas y evolución desde el mioceno hasta la actualidad. Estas estructuras, tales como
la cuenca de Lorca, la Sierra de La Tercia, la ftacturación asociada a los corredores principales, la
depresión del Guadalentín, y en general las meso y macro estructuras que rodean a la FAM, son el
resultado de una tectónica polif~sica en la que el campo de esfUerzos ha variado tanto de orientación
como de naturaleza durante el periodo neoteetónico.
En la Fig. 2-84 se presenta un sumario con los tensores de esfuerzos teóricos que representanan a
cada uno de los campos de esfuerzos deducidos a partir de los distintos tipos de estructuras. En casi todos
los casos, las complejas relaciones temporales entre las estructuras generadas por estos campos hace que
no seamos capaces de distinguir claramente los límites temporales de actuación para cada campo de
esfuerzos.
A grandes rasgos, se han identificado dos campos de esfuerzos compresivos predominantes con
direcciones de máximo acortamiento horizontal diferentes. Uno NNO-SSE y otro NNE-SSO. Asimismo
se observan varios campos de tipo extensional con orientaciones de máxima extensión variables. El efecto
más importante de la actuación de los dos campos compresivos es la actuación de la FAM con dos
cinemáticas diferentes. Una de carácter inverso bastante puro y otra de carácter oblicua inverso-
direccional (sinestrosa).
En el presente capítulo describimos y analizaremos las causas de esa complejidad cinemática y
dinámicay proponemos modelos y mecanismos concretos que pueden explicar dicha complejidad.
2.10.1. Antecedentes
Como quedó expresado en los antecedentes
generales, son varios los trabajos previos en los
que se estudian o recopilan datos referentes a la
naturaleza y orientación del campo de esfuerzos
regional que afecta actualmente y prev¡-
siblemente durante todo el Cuaternario a la
Cordillera Bética Oriental. De la mayoría de ellos
se deduce que la cordillera esta sometida a un
campo de esfuerzos regional de carácter
compresivo con una dirección de máximo
esfuerzo horizontal aproximadamente N 150 E
(NNO-SSE).
En los últimos años se han venido realizando
estudios de carácter microtectónico y
mesotectónico en diferentes marcos geodiná-
micos en los que se concluye que la orientación,
tanto de los palcoesflierzos, como de los
esfuerzos actuales que actúan en un punto
determinado de la superficie cortical están
condicionados en gran medida por las estructuras
locales en el entorno del mismo (Taha, 1986;
Rebal , 1988; Mandle, 1988; Rebaf et al., 1992,
entre otros).
En el último trabajo citado, se recopilan
cientos de indicadores cinemáticas y se
cartograflan las trayectorias de esfuerzos actuales
en el entorno geodinámica del Mediterráneo. En
determinadas zonas de fracturación y
y cinemática conocidas estudiaron los cambios
de orientación de las trayectorias de esfuerzos a
diferentes escalas en relación con la
estructuración local. Como resultado de ese
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Campos de esfuerzos zona de falla de Alhama de Murcia
a,
a,
ea,
Campos de esfuerzos zona de falla de Las Viñas
Hg. 2-84. ¶ftnsores dc esfuerzos te6ricos que representan los campos de esfuerzos aproximados deducidos del
análisis neotectónico de la falla dcAlhama dc Murcia, lafalla de las Viñas y su entorno.
232
2.10. Camnos de esfuerzos en la FAM y su entorno. Modelos cinemáticas y dinámicos
estudio, llegan a la conclusión de que: “el campo
de esfuerzos a una escala determinada es
consistente con estructuras geológicas de la
misma escala y no es necesariamente compatible
con la cinemática de las fallas de su entorno de
una menor escala. Esto sign~ica que lasfallas y
heterogeneidades de una escala determinada
están asociadas a desviaciones de esfuerzos de la
misma escala”.
En relación con la zona aquí estudiada, en los
distintos trabajos de carácter neoteetónico-
estmctural que desde los años setenta se han
realizado en la FAM y su entorno, se ha
identificado una distribución tanto espacial como
temporal bastante compleja de los campos de
esfuerzos desde el Mioceno Medio basta la
actualidad. Ya Bousquet et al. (1975) identifican
direcciones de acortamiento horizontal
postpliocenas que oscilan entre NO-SE y NNE-
SSO.
Posteriormente, Armijo (1977) realizó un
análisis poblacional de fallas en el sector Lorca-
Totana de la FAM en materiales posteriores al
Mioceno medio. En su interpretación concluye la
existencia de una variación en la naturaleza y
orientación del campo de esfuerzos que pasa de
ser extensional hasta el Messiniense, a ser de tipo
compresivo con una dirección de Shmax NE-SO
a NNE-SSO durante el Plioceno superior (Hg. 2-
85). Bajo este campo la FAM actuaría como un
desgarre sinestroso. Finalmente, durante el
Cuaternario identifica un campo compresivo con
una dirección de Shmax NNO-SSE que se tradujo
en un progresivo bloqueo del movimiento de
desgarre de la MM.
Durante la década de los ochenta varios
autores franceses realizaron numerosos estudios
neotectónicos y tectosedimentarios de la FAM y
de las cuencas neágenas próximas (Montenat el
al., 1985; Ott d’Estevou y Montenat, 1985;
Laronziere, 1985). Los resultados de carácter
dinámico de los dichos estudios se extrapolaron
al dominio Bético oriental.
En la Fig. 1-7 se mostró una síntesis de la
evolución tectosedimentana, magmática,
cinemática y dinámica desde el Mioceno superior
basta la actualidad tomada de (Montenal et al.
(1987 a y b). En dicha figura, se muestra una
evolución aún más compleja del campo de
esfuerzos que afecta esta zona a escala regional.
Se propone la existencia de un único campo de
esfuerzos compresivo desde el Mioceno medio
Fig. 2-85. Proyección en planta de las direcciones de acortamiento horizontal postiniocenas deducidas en el
entorno delalfAMen trabajos previos (verexplicación en texto) y en esteestudio.
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hasta la actualidad, si bien presenta dos
rotaciones en la dirección de Shmax entre NNO-
SSE y NNE-SSO que se reflejan en cambios en la
cinemática de la fracturacion.
En estudios más recientes a escala local
realizados en el sector Lorca-Totana (Martínez
Díaz, 1991; Martínez Diaz y Hernández Enrile,
1992a y b) se identitica una mayor complejidad
en la distribución temporal y orientación del
campo de esfuerzos neotectónico. Se vuelven a
identificar dos direcciones del máximo esfuerzo
horizontal, una NNE-SSO y otra NNO-SSE, pero
con una mayor complejidad en su sucesión
temporal (Fig. 2-86).
En contraposición con esta tendencia de
progresiva complicación en la evolución
dinámica de esta zona, Silva et al. (1992a)
apoyan, tras realizar un estudio morfológico-
estructural de la depresión del Guadalentín que
todas las estructuras neotectónicas observadas a
lo largo de la zona de fulla se han podido generar
bajo un único campo de esfuerzos compresivo
con una dirección de Shmax N 170 E.
A una escala más regional, ya en el capítulo
de antecedentes generales (capítulo 1.2.2) se
describieron los estudios y conclusiones de
carácter dinámico más significativos para el
entorno de la zona estudiada. De esos trabajos se
extrae que desde el Tortoniense superior hasta la
actualidad el campo de esfuerzos regional que ha
afectado al conjunto de las Cordillera Bética
central y oriental es coherente con en
acercamiento NO-SE entre las placas
Euroasiática y Africana
Tanto el mapa mundial de esfuerzos
tectónicos actuales obtenido a partir de medidas
de esfuerzos in situ (Zoback et al., 1989 y 1992),
como en los modelos de esfuerzos obtenidos a
partir del análisis elástico de elementos finitos
(Gólke y Coblentz, 1996), así como las medidas
de movimientos relativos entre las placas
obtenidas a través de observaciones de
interferometría espacial VLBI (NASA, 1998),
indican la existencia de un acortamiento actual
entre Europa y Áftica a la altura de la Península
Ibérica según una direcciónNO-SE aNNO-SSE.
2.10.2. Modelos de campos de esfuerzos
cinemáticas en la zona de falla Lorca-
Totana de la FAM y su entorno
y
Considerando los antecedentes expuestos
junto con los resultados obtenidos en los
capítulos precedentes, en esta zona se pueden
identificar hasta cinco campos de esfuerzo de
diferente naturaleza y orientación que han
actuado durante el Mioceno superior y el
Pliocuaternario (Fig. 2-84). Las complicadas
relaciones espacio-temporales observadas entre
estos campos nos hace pensar que se generan
como consecuencia de modificaciones en el
régimen del campo de esfuerzos regional debidas
a perturbaciones locales controladas por
estructuras preexistentes. En función de la
geometría, posición espacial y cinemática de esas
estructuras preexistentes (anisotropías), el tipo y
orientación de campo de esfuerzos varia.
Fig. 2-86. Evolución de las direcciones dc máximo
acortamiento horizontal durante el período
neotectónico a partir dcl análisis estructural
aplicado al sector Lorca-Totana de la FAM
deducidas por, Armijo (1977); 0ff fl’Estevou et aL
(1985) yMartínez-Díaz(1991).
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En la Fig. 2-87 se muestra un modelo
cinemático y dinámico de la FAM en el sector
Lorca-Totana. Este modelo pretende explicar las
estructuras asociadas a la cinemática de la FAM
como resultado del campo de esfuerzos regional,
así como de aquellos otros campos de esfuerzos
locales derivados de modificaciones del primero
en momentos determinados. En efecto, el campo
de esfuerzos regional fue responsable del
movimiento diferencial de bloques a diversas
escalas, limitados por anisotropías preexistentes
con distintas orientaciones. Los desplazamientos
de bloques subordinados a estas discontinuidades
inducen campos de esfuerzos locales como
consecuencia de modificaciónes del campo
regional.
En él modelo se ha considerado un campo de
esfuerzos compresivo regional con una dirección
de Shmax N 150 E. Bajo este campo de
esfuerzos, se generan permutaciones locales de
ejes o desviaciones en las trayectorias de
esfuerzos que inducen los campos de esfuerzos
locales (CEL) de inferior jerarquía. Bajo dicho
campo de esfuerzos regional, las fallas tanto del
CNL como del CSL presentan cinemáticas de
tipo inverso. Estos movimientos inducen el
hundimiento de un pop down situado entre los
dos corredores y el levantamiento de la 58 de la
Tercia. El menor levantamiento del bloque
situado al Sur del CSL induce a pensar en un
menor desarrollo en profundidad de la zona de
falla debido a que se trata de una zona de falla
más reciente.
En la Fig. 2-87a se muestra el modelo de
formación del CEL responsable de la formación
de las fallas normales en tijera en el seno de la ST
(Capit. 2.5.3.4). La tasa de movimiento dife-
rencial en distintos segmentos del CNL se
traduce en un régimen local de cizalla simple
según planos verticales perpendiculares a la
dirección de la FAM, responsable de la
formación de dichas fallas.
En la Fig. 2-87 b se añade un nuevo (CEL)
responsable de la formación de fallas normales
paralelas a la FAM en el bloque levantado al NO.
Se trata de un mecanismo de flexión combinado
con un proceso de escape en la vertical y tracción
perpendicular a la FAM que induce una
permutación de los ejes del tensor regional. Se
trata un mecanismo semejante al descrito por
Philip y Meghraoui (1983) para las fallas
normales que se generaron durante el terremoto
de El Asnam (Fig. 2-88).
Podemos seguir complicando el modelo si se
añaden dos nuevas estructuras (Fig. 2-87 c). Son
las fallas N 15-25 que presentan dos cinemáticas
diferentes: una de desgarre sinestroso con
componente inversa y otra de carácter
extensional. Las fallas con componente de
desgarre son subordinadas a la cinemática de la
FAM y coherentes con el acortamiento N 150.
No ocurre lo mismo con las fallas N 15-25
normales. Pan su formación requieren un tensor
con un Shmax paralelo a su onentación, es decir,
NNE-SSO, coherente a la vez con la cinemática
de desgarre sinestroso observada tanto en cl CNL
como en el CSL.
De estos modelos cinemático - dinámicos se
deduce la importancia que parece tener la
interacción entre distintos sistemas de
fracturación en la distribución y naturaleza del
campo de esfuerzos. Ya quedó puesto de
manifiesto a través de los estudios de campo la
importancia de estas interacciones en la
formación de estructuras concretas con
comportamientos cinemáticos individualizados
(capítulo 2.4.8).
Si consideramos las direcciones de máximo
acortamiento horizontal y los vectores de
deslizamiento que han sido descritos en la FAM
y su entorno en trabajos anteriores (figura 2-85),
destaca el número de datos que se dispone del
sector Lorca-Totana donde Armijo (1977) realizó
un análisis poblacional de fallas de edad
postmiocena. A lo largo de toda la falla se
observa la dualidad en la dirección de
acortamiento entre NNE-SSO y NNO-SSE.
Podríamos interpretar, como se ha hecho en
trabajos anteriores, que se trate de fases en las
que el campo regional sufte rotaciones. Sin
embargo, las cronologias relativas que se
observan entre las estructuras asociadas a cada
campo son muy complejas y es dificil identificar
una sucesión temporal. El análisis de los
antecedentes bibliográficos nos ha llevado a
constatar que cuanto más detallado se hace el
análisis cinemático de una zona, más rotaciones
en la orientación del tensor se identifican.
Pensamos que existen varios mecanismos que
podrían explicar esta dualidad en la dirección de
acortamiento sin necesidad de recurrir a la
existencia de varias rotaciones del campo de
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Fig. 2-87. Modelos dinámicos y cinemáticosde los tensoresde esfuenos locales que pueden generarse en función
de reactivaciones e interacciones de fallas preexistentes adaptados a la estructura del sector Lorca-Totana de la
EAM. Los modelos son progresivamente complicados con la adición de efectos. Junto a cada bloquediagrama se
representa la expresión cartográfica teórica de las estructuras generadas y preexistentes, junto con la dirección
de acortamiento horizontal.
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esfuerzos regional en un intervalo de pocos
millones de años. Destacamos los siguientes:
-A: Modificación de las orientaciones de
esfuerzas causada por la act¡vidad de
fracturas secundarias de diversas escalas:
Esta primera posibilidad se basa en un
mecanismo de modificación de la orientación del
campo de esfuerzos semejante al descrito por
Mandí (1988) para explicar la formación de los
planos tipo 1> en zonas de cizalla frágiles (ver
Fig. 2-89). El movimiento relativo de dos
fracturas secundarias en una zona de cizalla
simple induce una rotación de aí que se dispone
paralelo a dicha ftacturación. En el caso de la
FAM, el campo compresivo con Shmax N 15-25
estaría asociado al movimiento de los meso y
microbloques limitados por las filías de esa
orientación situadas al SE de la FAM. Esos
bloques se mueven paralelamente a sus limites
transmitiendo un acortamiento con esa misma
orientación hacia el Norte (ver esquema en planta
de la Hg. 2-87d). Este acortamiento N 15-25 se
traduce en movimiento de desgarre de las filías
N 50-70 y un funcionamiento como normales de
las filias N 15-25 al Norte del CSL.
El hecho de que hayamos podido observar
I (regional a 450cizalla)
-3,
C~ (rotado (45 - 412)
a
r
Fig. 2-89. Modelo de rotación del eje de máximo
esfuerzos compresivo controlada por la actividad de
dos planos Riedel paralelos que lo desvían hasta
hacerlo parido a ellos. Con este modelo Mandl
(1988) explica la formación de los planos tipo P en
zonas decizalia.
4
a
3
al
43
2
Hg. 2-88. Formación de tensores de esfuerzos de carácter local causados por permutaciones de ejes asociadas a
la estn¡ctura dc la zona de falla de el Annam, según Phiip ami Meghraoui (1983). Se representan asimismo las
estructuras locales de carácterextensional que se identifican en el entonode lafalla.
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B
Chinery (1966)
Mg. 2-90. Rotaciones dc las direcciones de máximo
esfuerzo compresivo en el entorno de fallas
secundarias (A: Anderson (1951)) y en los extremos
(E: Cbinery (1966)).
pequeños segmentos, tanto en el CNL como en el
CSL, con diferente salto neto en la vertical
(Capit. 2.8.2>, cuyos límites coinciden con
intersecciones con tillas N 15-25, es un dato que
apoya la coherencia de este mecanismo de
mteracción.
A escala más regional, la existencia, varios
Km al Sur de la FAM, de una zona de fallaN 10-
20 de desgarre sinestroso y de dimensiones
corticales: la filía de Palomares, puede explicar
empujes con esa dirección por parte del bloque
de corteza situado al Este de su traza. En este
sentido, Weijermars (1987) es su estudio
neotectónico de la filía de palomares, deduce una
actividad intermitente de la misma a lo largo del
Mioceno superior y Plioceno. Esto explicaría la
intermitencia en las etapas de acortamiento NNE-
SSO. Estaríamos por tanto ante un mecanismo
que actuaría a diferentes escalas.
-B: Modificación de
esfuerzos asociadas a
sísmicas de segmentos
las orientaciones de
reactivaciones paleo-
de falla:
-B 1: Antecedentes sobre modificaciones
de esfuerzos en los alrededores de fallas
secundarias
Son numerosos los trabajos de tipo teórico en
los que se intenta explicar la fonnación de las
fallas secundarias asociadas a una falla principal
en régimen de desgarre a partir de modificaciones
del campo de esfuerzos regional inducidas por la
actividad de las fallas principales (Anderson,
1951; McClintock y Walsh, 1962; McKinstry,
1953; Chinery, 1966; Lajtai, 1968 y Price, 1968).
Entre estos trabajos destaca el análisis de Chínery
que determina las trayectorias de esfuerzos que se
generan en el entorno de una filía después de un
movimiento incremental (Fig. 2-90). De los
—P
(u)
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sp’. y
F
F
y
5,
A
Mderson (1 955)
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1~
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análisis de Anderson y de Chinery se concluye
que en las terminaciones de las fallas, la
dirección de aí gira hasta situarse prácticamente
paralela a la lilIa en uno de los lados y
perpendicular en el otro lado. En el trabajo
posterior de Price (1968) se realizó un análisis
del problema de tipo dinámico, no estático como
en los casos anteriores. Price consideró que la
ruptura no es instantánea sino que se propaga a lo
largo de la falla. Además, incluyó el efecto de las
ondas sísmicas que se propagan desde la
superficie de ruptura. Considerando así el
problema, dio las soluciones tanto gráficas como
analíticas para la formación de fracturas
secundarias tanto en los extremos de las fallas
como en la zona central de las mismas. De su
análisis se infiere que la reactivación de una lilIa
induce modificaciones transitorias de la
onentación del campo de esfuerzos en su entorno
capaces de generar estructuras de menor rango.
Observando el problema desde otro punto de
vista, se han realizado numerosos estudios
experimentales de deformación analógicos con el
fin de determinar de la influencia de una filía
preexistente en la repartición dc los esfuerzos y la
deformación finita. En la Fig. 2-91 se muestran
los resultados del estudio realizado por Odonne
Fig. 2-91. Rotaciones finitas de los ejes de máximo
acortamientohorizontal deducidos por Odonne (1990)en
un experimento analógico en el que consideraba una falla
preexistente en el seno del material sometido a
deformación, formandounángulode450consigmal.
(1990). En el experimento considera la existencia
de una falla que forma un ángulo de 450 con cvi en
el seno del material sometido a deformación. La
falla genera una desviación de los esfUerzos en
su entorno. A un lado de la falla, los ejes de las
elipses de deformación finita se disponen
paralelamente a la dirección de la falla en una de
sus mitades y aproximadamente perpendiculares
en la otra. La geometría se repite en el lado
opuesto de la lilIa aunque con una disposícion
contraria.
Recientemente, la aplicación de programas de
modelización de esfuerzos y deformaciones en
medios elásticos ha permitido estudiar la
influencia que un único evento instantáneo de
dislocación en una lilIa tiene en su entorno.
Pollard et al. (1993), mediante modelizaciones
numéricas en medios elásticos, deducen y
evalúan las perturbaciones de esfuerzos locales
que pueden generarse como consecuencia de la
interacción entre fallas activas próximas.
Obtienen variaciones angulares muy elevadas en
los cabeceos teóricos de las estrías bajo un único
campo de esfuerzos regional debidas a dichas
interacciones. Los resultados experimentales de
Cashman y Ellis (1994) indican que los estados
de esfuerzos locales inducidos por reactivaciones
cosísmicas de una falla provocan reactivaciones
en fallas próximas (decenas de kilómetros) con
cinemáticas aparentemente incompatibles con el
campo de esfuerzos regional.
Este tipo de perturbaciones ha sido reconocido
asimismo en la naturaleza. Rebal et al. (1992)
reconstruyen las direcciones de esfuerzos en una
falla real y muestran que en la naturaleza las
fallas preexistentes modifican las direcciones de
esfuerzos de una manera semejante a la predicha
en los análisis teóricos y en lo experimentos de
deformación (Fig. 2-92). La dirección de máximo
acortamiento regional en el entorno de las fallas
que presentan cierta oblicuidad con la misma se
desvía y sitúa casi paralela a sus direcciones.
-B2: Modificaciones de esfuerzos en la lilIa
de Alhani~ de Murcia y su entorno
.
Interoretación
En relación con lo expuesto anteriormente, en
la Fig. 2-93 se representa un modelo
interpretativo de la desviación de las trayectorias
del máximo esfuerzo horizontal compresivo
regional en el entorno de la FAM. Se ha
considerado la FAM dividida en tres segmentos
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Fig. 2-92. Modificaciones de las
trayectorias de esfuerzos asociadas a
zonas de cizalla de muy distintas
escalas, según Rebal et al. (1992). En
la figura C se observa un esquema de
la independencia de la escala que
muestran estas modificaciones.
(Explicación en eltexto).
mayores quetendrían una actividad paleosísmica
individualizada. Para representar el grado de
desviación de ci a cada lado y en cada extremo
de la falla nos hemos basado en los ángulos
obtenido por Chinery (1966) y hemos
interpretado que, como se observa en los modelos
experimentales, el ángulo de rotación de ci
disminuye progresivamente hacia el centro de
cada segmento de rotura y se hace casi
perpendicular en el otro extremo. Como podemos
observar en la orientación de las trayectorias, sí
consideramos que cada segmento se comporta de
manera sísmica, en los momentos de reactivación
sísmica y posterior reajuste de esfuerzos (fases
cosísmica y postsísmica (Sibson, 1986)) el
esfuerzo máximo horizontal se desviaría hacia N-
S o NNE-SSO. Estos esfuerzos sísmicos
transitorios son capaces desde un punto de vista
mecánico de generar o reactivar fracturas
secundarias asociadas a la actividad sísmica de
fallas de primer orden (Príce y Cosgrove, 1990).
En los períodos intersísmicos en los que
comienzan a concentrarse de nuevo los esfuerzos
sobre la lilIa, el esfuerzo máximo horizontal
correspondería con el regional NNO-SSE. Ello
explicaría la existencia en la zona de influencia
de la filía de estructuras con diferentes
orientaciones y/o cinemáticas. Si consideramos
este fenómeno durante los últimos 9 m. a.,
tendríamos que las rocas del entorno de la filía
han estado sometidas de manera intermitente a
cambios en la orientación del tensor de esfuerzos
que se traduce en unas complicadas relaciones
temporales de corte entre las estructuras que
genera el campo local y las que genera el campo
regional.
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-C: Modelos de campos de esfuerzos en la
zona de falla de Las Viñas y su jerarquía
varios efectos que pueden
campos de esfuerzos locales:
explicar dichos
La FLV es una falla secundaria asociada al
corredor de la FAM, por lo que su cinemática
debe estar sometida a las perturbaciones del
campo de esfuerzos que esta ocasione.
El campo de esfuerzos compresivo regional
con una orientación del máximo esfuerzo
horizontal NNO-SSE únicamente explica la
cinemática dextrosa de la FLV y la actividad
inversa de la FAM que perturba el perfil
longitudinal del río Guadalentín (Fig. 2-77). Para
explicar los otros dos campos de esfuerzos
identificados en ese sector, uno compresivo con
una Shmax NNE-SSO, y otro distensivo con
dirección de extensión horizontal entre E-O y
NO-SE debemos tener en cuenta la influencia de
la actividad de la FAM. Esta actividad genera
-Cl: Efecto de la curvatura de la falla de
Alhama de Murcia
En la Fig. 2-94a se muestra un esquema
dinámico en relación con la traza de la zona de
desplazamiento principal de la FAM. En dicho
esquema se observa como la FLV se sitúa junto a
esta lilIa al Norte de una zona donde la FAM
cambia de orientación desde N 60-65 hacia N 40.
Este cambio de orientación se traduce en una
curvatura de la zonade falla.
Schulz y Aydin (1990) crearon un modelo
dinámico para explicar la existencia de extensión
responsable de la formación de cuencas terciarias
situadas frente al lado convexo de zonas en
curvatura de fallas strike-slip en el centro y Sur
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Fig. 2-93. Modelo de trayectorias de esfuerzos teóricas actuales propuestas en este estudio para explicar las
distintas dinámicasy cinemáticas deducidas en la FAMy su entorno. Explicación enel texto.
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de Alaska. Esas cuencas se sitúan en el lado
convexo de sistemas de fallas strike-slip
sometidas a un campo de esfuerzos de desgarre
compresivo relacionado con la subducción hacia
el Norte de la placa Pacífica. En el lado convexo
de esas zonas de tilia se genera una modificación
local del campo de esfuerzos compresivo debido
al gradiente de deslizamiento que se produce
- entrp u ~ rAnrova vh ~flfl2 c.nflvéfl ÍOm’ra
-C2: Efecto de tracción por frenado
Otro posible mecanismo que podría explicar
la actividad extensional en la zona de lilIa de Las
Viñas estaría dominado por un proceso de
tracción asociado al “frenado” en el movimiento
de desgane que se produce en cl sector Lorca-
Totana. A] tener éste una orientación más
nernenrlirnlssr n - i,x - Arsrrhn flp - ~rnñ,m,antn,
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porpoising combinado con la intermitencia a
escala geológica de las reactivaciones
paleosismicas de los distintos segmentos
explicarían la complejidad de las relaciones
espacio-temporales entre las cinemáticas
miocenas y pliocuaternarias de las fracturas en
esta zona y a todas las escalas de observación.
En adición a todo lo hasta hora expuesto, es
interesante hacer notar que la mayoría de
observaciones de carácter cinemático y dinámico
realizadas basta ahora (no solo en el entorno de la
FAM sino en el conjunto del Sureste de las
cordilleras Bética) en las que se identifican
rotaciones en la dirección de acortamiento desde
el Mioceno superior hasta la actualidad se sitúan
en la zona de influencia de corredores de
desgarre de cierta importancia.
En resumen, podemos concluir que la
interpretación de datos cinemáticos y dinámicos
aislados, aparentemente incompatibles entre si,
pueden integrarse en un modelo de escala
regional, conteniendo una serie de anisotropías
preexistentes, coherente bajo un único campo de
esfuerzos regional con una Shmax NNO-SSE,
que ha actuado desde el Mioceno medio hasta la
actualidad. Ello implica que en la actualidad no
podemos hablar de la existencia de un único
régimen tectónico vigente (current tecton¡c
regñne (Muir Wood y Mallard (1992))
responsable de la actividad paleosismica y la
sismicidad actual. El régimen activo en la
actualidad dependerá, no solo del sector
considerado, sino además del momento en el que
se encuentre ese sector en lo que se refiere a sus
interaciones con fallas próximas.
La identificación de esas vanaciones en cada
sector concreto requerirá estudios de detalle de
esa interacción mediante modelizaciones
numéricas de los esfuerzos y deformaciones
(tanto cosísmicas como intersísmicas) asociados
a la actividad de fallas próximas.
2.10. Caninos de esfuerzos en la FAMy su entorno. Modelos cineniáticos y dinámicos
-C3: Modificación de las trayectorias de
esfuerzos asociadas a reactivaciones
naleosismicas de seRmentos de falla
El mismo mecanismo de modificación de las
trayectorias de esfuerzos de] campo regional
descrito anteriormente para el sector Lorca-
Totana explicaría la dirección de máximo
acortamiento horizontal NNE-SSO identificada a
de la FLV. Las dos
esfuerzo compresivo
(NNO-SSE) y el
la zona
máximo
regional
escala local en
direcciones de
horizontal (el
modificado por la activación smestrosa de los
segmentos Puerto Lumbreras-Lorca y Lorca
Totana (NNE-SSO)) coinciden con las
direcciones de acortamiento horizontal
identificadas en este sector a partir del análisis
neotectóníco.
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Fig. 2-95. Modelo dinámico propuesto por Schulz
and Aydin (1990) para explicar la tectónica
extensional asociada a la zona convexa decorredores
de desgarre en Alaska. (a): modelo defila curvada
en una placa afectada por esfuerzos remotos. (b):
Condiciones de esfuerzos límite (s, y s~) y
discontinuidades de desplazamiento 1), y D, para
cada segmento unitario i de la falla. (c): cada
segmento presenta distintos valores de rigidez
perpendicular y normaL (d): Resultado del modelo
mostrando la distribución del promedio de esfuerzos
alrededor de la fila. El desplazamiento de la fila es
proporcional a la longitud de las flechas. Las áreas
donde el promedio de esfuerzos disminuye un 10%
favorece la subsidencia potencial (afta sombreada).
Lo contrarioocurre a] otro lado delafalla.
Fig. 2-96. Efecto deporpoising (Crowell y Sylvester,
1979). El transito de volúmenes de material a través
de sectores deuna misma zona de cizaUa sometidos a
extensión o a compresiónen función de la geometría
de la zona de falla, induce la sobreimposición de
caracteres compresivos y distensivos es rocas que
siempre han estado sometidas a un mismo campo de
esfuerzos regional.
2.10.3. Comentario sobre el efecto de
porpoising (Crowell y Sylvester, 1979)
El efecto de porpozsing se basa en el hecho
de que en una zona de lilIa de importancia
regional, un volumen de roca cualquiera adosado
a la zona de lilIa puede desplazarse muchos
kilómetros a lo largo de la misma. Durante su
trayectoria ese volumen de roca puede atravesar
sectores puntuales de la zona de lilIa sometidos a
campos de esfuerzos locales generados por
cambios en la dirección de la lilla, zonas de
restrainíng ben4 zonas de releasíng bend .. etc
(Fig. 2-96). El resultado final es que ese volumen
de roca contendrá estructuras generadas por
diferentes tensores de esfuerzos sin que el campo
de esfuerzos regional ni la cinemática de la filía
principal hayan cambiado.
En este sentido, si consideramos que la FAM
ha tenido un desplazamiento en la horizontal al
menos de 10-15 Km (Rulter et al., 1986), la
mayoría de las rocas que ahora estudiamos
incluidas en la zona de lilIa habrán estado
sometidas a distintos campos
función de las vanaciones
comportamiento que inducen
descritos con anterioridad. Este
de esfuerzos en
laterales de
los mecanismos
mecanismo de
transialio, aiong straigbt
L$¡Ifl al restreMihig t,ond
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porpoising combinado con la intermitencia a
escala geológica de las reactivaciones
paleosismicas de los distintos segmentos
explicarían la complejidad de las relaciones
espacio-temporales entre las cinemáticas
miocenas y pliocuaternarias de las fracturas en
esta zona y atodas las escalas de observación.
En adición a todo lo hasta hora expuesto, es
interesante hacer notar que la mayoría de
observaciones de carácter cinemático y dinámico
realizadas hasta ahora (no solo en el entorno de la
FAM sino en el conjunto del Sureste de las
cordilleras Bética) en las que se identifican
rotaciones en la dirección de acortamiento desde
el Mioceno superior hasta la actualidad se sitúan
en la zona de influencia de corredores de
desgane de cierta importancia.
En resumen, podemos concluir que la
interpretación de datos cinemáticos y dinámicos
aislados, aparentemente incompatibles entre si,
pueden integrarse en un modelo de escala
regional, conteniendo una serie de anisotropías
preexistentes, coherente bajo un único campo de
esfuerzos regional con una Shmax NNO-SSE,
que ha actuado desde el Mioceno medio hasta la
actualidad. Ello implica que en la actualidad no
podemos hablar de la existencia de un único
régimen tectónico vigente (current tectonic
regime (Muir Wood y Mallard (1992))
responsable de la actividad paleosísmica y la
sismicidad actual. El régimen activo en la
actualidad dependerá, no solo del sector
considerado, sino además del momento en el que
se encuentre ese sector en lo que se refiere a sus
interaciones con fallas próximas.
La identificación de esas variaciones en cada
sector concreto requerirá estudios de detalle de
esa interacción mediante modelizaciones
numéricas de los esfuerzos y deformaciones
(tanto cosísmicas como intersísmicas) asociados
a la actividad de lillas próximas.
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3. NEOTECTÓNICA Y TECTÓNICA ACTIVA EN EL SUR DE ALMERÍA
A lo largo de este capítu¡o se expondrán:
-1: un análisis de la situación de la zona estudiada y de los antecedentes
el Sur de la provincia de Almería.
-2: A continuación se extrae la información de tipo neotectánico que se
elaborada.
accrca de la neotectónica en
ha extraído de la cartografia
-3: Después, se realiza un análisis del modelo digital del terreno combinado con observaciones de tipo
tectosedimentario.
-4: Interpretación desde un punto de vista cinemático y dinámico las estmcturas de deformación que
afectan a la zona desde el Mioceno medio hasta la actualidad.
-5: Estudio neotectónico-estructural más detallado realizado en el entorno de la localidad de Adra
(zona Adra-Beija-Dalías) afectada por una importante sismicidad tanto histórica como instrumental.
Pani finalizar este capítulo se presenta un análisis de los campos de esfuerzos neotectónicos detectados
en toda la zona, se discuten los modelos previos y se propone un modelo cinemático y dinámico que
explique la distribución tanto temporal como espacial dc esos campos de esfuerzos y las principales
caracteristicas de la sismicidad.
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3. NEO TECTÓNICA Y TECTÓNICA ACTIVA EN EL SUR DE ALMERL4
3.1.1. Situación y marco geológico
3. 1.2. Antecedentes neoteetónicos regionales para el sector central de la Cordillera
3.1.3. Antecedentes locales
3.1.4. Resumen de los antecedentes
3.1. Situación y antecedentes de
la neotectónica y tectónica activa
a escala regional
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3.1. Situación y antecedentes de la neotectónicay tectónica
adiva a escala regional
3.1.1. Situación y marco geológico
La zona estudiada en este capitulo ocupa parte
importante del Sur de Almería (Fig. 3-1). Desde
el punto de vista geológico-estructural se sitúa en
el Sur de la Cordillera Bética y se encuentra
surcada por dos grandes corredores de ftactu-
ración: el corredor de las Alpujarras (Sanz de
Galdeano et al., 1985) y la falla de Carboneras
(Bousquet y Philip, 1976 a y b) que forma parte
de la zona de cizalla Transalboran (Larouziére et
al., 1987). Esta zona de falla parece atravesar el
Mar de AlboTán con dirección NE-SO hasta
conectar con las fallas NE-SO del Norte de
Africa (fallas de Nekor y Jebha) (Fig. 3-2).
El cuadro A de la Fig. 3-1 señala el área de la
que se ha elaborado una cartografía neo-
tectónica de síntesis (mapa2) y el cuadro B indica
la zona cartografiada en detalle y situada en el
entorno de Adra (mapa 6)
La sismicidad instrumental que afecta al Sur
de Almería no parece estar relacionada con estos
grandes corredores (Fig. 3-3a). Mas bien se sitúa
rellenando el bloque de corteza limitado por los
mismos. Por lo que se refiere a la sismicidad
histórica acaecida en los últimos 1.000 años (Fig.
3-3b) alcanza valores máximos de LX en la escala
MSK. Como ejemplo mas espectacular podemos
citar el terremoto que asolo la ciudad de Almería
en 1522 así como varios terremotos de intensidad
VIII y DC en el entorno de Adra. La mayor parte
de la sismicidad histórica se sitúa, al igual que la
instmmental, en el interior del bloque limitado
por el corredor de las Alpujarras y la fulla de
Carboneras.
Por lo que se refiere al relieve de la zona
(Fig. 3-1) está caracterizado por la existencia al
Norte del corredor de las Alpujarras dc dos
grandes sierras (sierra Nevada y S~ de los
Filabres) constituidas por basamento de los
complejos metamorficos Nevadofilábride y
Alpujárride (ver mapa 2). Estas sierras alcanzan
las mayores alturas de la Cordillera. En sus
flancos se generan cuencas neógenas y
Cuaternarias : Guadix-Baza, Sorbas, Vera y
Almanzora-Huercal Overa.
Al Sur del corredor de las Alpujarras el
relieve está caracterizado por la existencia de
pequeñas sierras, alargadas paralelamente al
mismo, que presentan los bordes occidentales
abruptos y los bordes orientales más suaves:
Contraviesa, 5 de Gádor y S~ Albamilla. En su
prolongación oriental el corredor de las Alpuja-
ras se divide en dos ramas que rodean la 5.
Almagrera. Estas sierras se encuentran separadas
por depresiones rellenas de materiales miocenos
y pliocuaternarios (cuenca de Almería) o por res-
tos de cuencas neógenas sometidas a erosión acti-
va durante el pliocuaternario (cuenca de Beija).
El único relieve asociado a la fulla de
Carboneras es la 5& del Cabo de Gata constituida
fundamentalmente por materiales volcánicos.
Hacia el SO este accidente se sumerge en el Mar
de Alborán. Los datos de plataforma continental
expresados en el mapa 2 Wrocedentes de Baena
et al. (1982) y Rodríguez Fernández y Martin
Penela (1993)) confirman la continuidad de la
falla de Carboneras hacia en SO y señalan la
existencia de numerosas &llas Normales NO-SE
y pliegues NE-SO afectando a materiales
neógenos y cuaternarios.
Existen, por último, depresiones rellenas de
depósitos miocenos y pliocuaternario incluidas en
el interior del corredor de las Alpujarras como
son la depresión de Ugíjar y parte Sur de la
cuenca de Sorbas.
De las características geológicas y morfo-
tectónicas descritas se desprende la existencia de
diferencias significativas en el relieve y
geometría de las cuencas y sierras a un lado y
otro del corredor de las Alpujarras.
3.1.2. Antecedentes neotectónicos regiona-
les para el sector central de la Cordillera
La evolución tectónica miocena del sector
central de la Cordillera Bética ha sido estudiada
desde distintos puntos de vista en función de la
época considerada. Inicialmente los estudios se
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centraban en la existencia de un apilamiento de
mantos asociado a la convergencia paleógena
entre las placas Euroasiátiea y Africana (FaIlot et
al., 1960, Egeler y Simon, 1969). Las cuencas
neógenas se consideraban como posttectónicas.
Posteriormente, se intento explicar la formación
de la cordillera y de la estructura del Arco de
Gibraltar en el marco de la tectónica de placas
surgiendo los modelos basados en el movimiento
hacia el Oeste de una microplaca rígida (la
microplaca de Alborán) (Andrieux et al., 1971).
Comenzó con ello a darse importancia a la
existencia de zonas de cizalla subverticales que
controlasen esos movimientos relativos en la
horizontal. La importancia de la actividad de
estas cizallas en la formación y evolución de las
cuencas neógenas ha sido puesta de manifiesto en
varios trabajos (Bousquet y Phullip, 1976 a y b;
Sanz de Galdeano, 1983; Hermes, 1985;
Montenat etal., 1985, ... entre otros).
En los años siguientes, sin embargo, creció el
número de observaciones de tipo estructural,
estratigráfico y geofísico que atestiguan la
existencia de una importante tectónica exten-
sional neágena que afecta tanto al dominio del
Mar de Alborán como a la propia Cordillera
Bética, flmdamentalmente en su sector central.
(Platt et al., 1983; Platt y Bhermann, 1986;
García Dueñas et al., 1988; Galindo Zaldívar et
al., 1989; Aldaya et al., 1991). Esta tectónica
extensional explicaría el proceso de denudación
tectónica que ha llevado a los materiales
metamórficos Nevado-Filábrides y Alpujárrides
a su posición actual.
La difícil interpretación de mecanismos que
coexistan en el tiempo, y expliquen los dos tipos
de deformación, ha hecho que la tectónica
acaecida en este sector durante el Mioceno haya
sido estudiada en los últimos años en numerosos
trabajos, unos de carácter local localizados en
distintos sectores de los corredores citados y
otros de carácter regional. Estos últimos aportan
una interpretación de la tectónica nijocena desde
dos visiones distintas de su evolución.
Por un lado aquellos que dan preponderancia
a la tectónica extensional miocena en la
estructuración de la zona y formación y
evolución de las cuencas neógenas, sin obviar la
existencia de una tectónica compresiva activa
durante el período neotectónico. Por otro lado,
aquellos que consideran la actividad de los
grandes corredores de cizalla más o menos
subverticales como el mecanismo principal que
estructura el sistema de cuencas y sierras desde el
Mioceno medio hasta laactualidad.
Entre los primeros trabajos destacan
García Dueñas et al. (1992), Jabaloy et al.
y Martínez-Martínez y Azafión (1997).
los de
(1992)
Para Garcia Dueñas ct al. (1992) la
localización actual de los depósitos dcl Mioceno
medio y superior depende en buena medida del
control ejercido por la denudación extensional
producida por fallas Normales de bajo ángulo
desde el Aquitaniense hasta el Tortoniense. Estos
autores identifican dos direcciones de extensión
controladas por estructuras de detachment: una
de dirección N-S asociada fundamentalmente al
detachment de Turón, y otra hacia el SO causada
por el detachment de Filabres. La cuenca de
Alborán sufre extensión hacia el SO durante el
Serravaliense que está acompañada por una
extensión de dirección SE en el núcleo del Meo
dc Gibraltar. En los cortes geológicos regionales
que realizan estos autores (Fig. 3-4) se observa
que fallas Nonnales con geometría listrica estñn
controlando la geometría de las sierras de Gádor
y Alhamilla al Sur. En el corte situado al Norte
del corredor de las Alpujarras este hecho no se
observa.
Jabaloy et al. (1992) crean un modelo para
explicar la extensión intramiocena. Según ellos,
desde el Burdigaliense hasta la actualidad se
produce el adelgazamiento de una corteza
engrosada previamente. La cantidad mínima de
extensión que obtienen es del 104 %. Esta
evolución se produjo en dos etapas:
-A: En una primera que va del
Burdigaliense inferior al Tortoniense la extensión
estaba controlada por el sistema extensional de
Mecina formado por el detachmen de Mecina y
por filías Normales de bajo ángulo. La dirección
de extensión era ENE-OSO y el elipsoide de
deformación oblato.
-B: En una segunda etapa desde cl
Tortoniense basta la actualidad el citado sistema
extensional se bloquea de modo que el elipsoide
de esfuerzos se hace prolato con a1 vertical.
Esta evolución en dos fáses según los citados
autores controlaría el tipo de relleno en las
cuencas neógenas y el paso de subsidencia a
colmatación. A escala más regional crean un
modelo de cufia orogénica que abarcaría buena
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Fig. 3-4. Cartografía estructural y cortes geológicos regionales de las estructuras de detachment y fallas
normales de bajo ángulo en el sector Centro oriental de la cordillera (de García Dueñas et al. (1992). En el corte B-
B’ se observa el control que ejercen las fallas normales en los bordes occidentales y en la asimetría de las sierras de
Gádory Albamilla.
parte del dominio de Alborán. Esta cuña
cabalgaría sobre las placas Euroasiática y
Africana hacia el Oeste de modo que variaciones
en la tasa de apertura de las cuencas Ligúrica-
Balear y Tirreniense ( motor del movimiento de
la cuña) explicada el colapso de la cuña
(formación del Mar de Alborán) y la existencia
de dos etapas de extensión.
Por otro lado, Martínez-Martínez y Anfión
(1997) describen la estructuración distensíva
según dos direcciones de extensión (NNO-SSE y
OSO-ENE) observadas en la Cordillera como una
megaestructura en “tableta de chocolate”. La
primera, paralela a la cordillera, se produjo
durante el Burdigaliense-Langhiense, mientras
que la segunda se produjo durante el
Serravaliense. Para explicar las dos direcciones
de extensión, los autores consideran que se
requieren dos proceso diferentes con efectos
ortogonales. Serian, por un lado una
removilización convectiva de la raíz de la
cordillera y, por otro, un escape tectónico hacia el
SO con influjo lateral astenosférico acompañado
de una delaminación litosférica.
Por otra parte, entre los trabajos que dan
preponderancia a la actividad de los corredores
de desgarre en la evolución neógena de la zona
destacan: (Bousquet y Phillip, 19’76a, 197Gb;
Sanz de Galdeano, 1983, 1987, 1990 y 1996;
Weijermars 1987; Montenat et al., 1987 a y b;
Coppier et al., 1990 y KelIer et al., 1995,
Montenat y 0ff D’Estevou, 1996...entre otros).
La mayoría de estos estudios se basan en el
análisis estructural y cinemático de las zonas de
falla que afectan a los materiales miocenos o
posteriores.
Coppier et al. (1990) describen, en su estudio
de la evolución cinemática y paleogeográfica de
las cuencas orientales de Almería, una
alternancia de direcciones de acortamiento entre
NNO-SSE y NNE-SSO.
Sanz de Galdeano (1996) crea un modelo en
el que la corteza en la Cordillera Bética esta
dividida en bandas de dirección aproximada E-O
limitadas por corredores de fracturación dextral
con esa orientación. El corredor de las Alpujarras
sería uno de los dc mayor importancia entre los
que controlan este proceso. El movimiento hacia
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Fig. 3-5. Modelo de desplazamiento hacia el oeste de losmateriales delasZonasInternas controlado por fallasde
desgarre dextruso N 70-90. El gradientede desplazamiento influye de modo importante en la estructuración dcl
Arcode Gibraltar (de Sanz de Galdeano (1996)).
el Oeste de las zonas Internas durante el Mioceno
encontraría menos resistencia en la zona central
de la cordillera propagándose así el corredor de
las Alpujarras hacia el Oeste (Fig. 3-5). Las
edades de los materiales deformados en el
corredor de las Alpujarras permiten al autor
considerar una edad Burdigaliense superior-
Mioceno medio para este proceso, aunque en las
Béticas Orientales continuada basta el Plioceno.
El bloqueo de este proceso coincide con en
comienzo de actuación de un campo compresivo
con una dirección de acortamiento NNO-SSE
(Ott d’ Estevou y Montenat, 1985) que activa las
fidIas de desgane de dirección NE-SO y NNE-
SSO de las Béticas Orientales (fálla de Carbo-
neras, fáila de Alhama de Murcia y falla de
Palomares).
Por lo que se refiere a los estudios de
tectónica activa, éstos han sido muy escasos basta
la actualidad y la mayoría de carácter local (ver
siguiente apartado). Destaca pos sus impli-
caciones los estudios de Giménez (1998) y
Giménez et al. (1998> en los que realizan un
levantamiento de perfiles de nivelaciones de
precisión utilizando datos desde 1872 basta la
actualidad (Fig. 3-6). Como resultado de dicho
estudio obtienen un perfil de tasas de movimiento
vertical que va de Almería a Málaga para el
periodo 1903-1934 y otro de Almería a
Calahonda para el período 1934-1976. En el
primero de ellos identifican hundimientos
máximos en la zona de Adra de basta 2 mm/a que
van disminuyendo hacia el Oeste basta
convertirse es levantamientos (Fig. 3-6b). La
ausencia de estos movimientos en el segundo
perfil (1934-1976) les hace interpretar esos
movimientos como de carácter cosismico
asociados al período sísmico dc Adra y Dalias de
1910. Asimismo, identifican hundimientos en la
cuenca de Almería y movimientos asociados a la
actividad de la fálla de Terreros. Por el contrario,
no identifican ningún movimiento asociado a la
fálla de Palomares.
3.1.3. Antecedentes locales
A continuación se describen los antecedentes
de carácter neotectónico y de tectónica activa
más significativos relacionados con los
accidentes principales que aparecen en la zona
abarcada por el mapa 2.
Zona de Pulla del Corredor de las
Alpuj arras. (ZFCA)
El Corredor de las Alpujarras (Sanz dc
Galdeano et al., 1985) Ñe descrito inicialmente
como el limite meridional del macizo de S~
Nevada. Sin embargo, tanto morfológica como
eslic —
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Fig. 3-6. Línea de nivelacion de precisión Málaga -Almería realizadas por Giménez (1997) utilizando datos para
el período 1903- actualidad en el sureste de la Cordillera Bética. Dicha línea muestra para el último siglo un
hundimiento relativo a partir de Adra hacia eloeste.Hundimiento que se recupera a la altura de Torre del Mar,
loque puedeestar indicando procesos de basculamiento regionaL Explicación en el texto.
estructuralmente puede extenderse hacia el Este,
bordeando la falda Norte de las sierras de Gádor
y de Albamilla y por el Sur a la S Almagren
(Fig. 3-1 y mapa 2> si bien, en los sectores de
conexión entre éstas la continuidad del corredor
es más dificil de observar. En este último sector
recibe el nombre de &lla de Gafarillos. Al
conjunto de este corredor a partir de este
momento lo denominaremos Zona de Falla del
Corredor de las Alpujarras (ZFCA).
En Sanz de Galdeano (1996) se describe la
continuidad hacia el Oeste del corredor de las
Alpujanas a través del borde Sur de la cuenca de
Granada y basta llegar a la altura de Ardales. En
este mismo trabajo se describen los dos modelos
en los que se que explica la formación y
evolución del corredor.
El primero propuesto por Sanz de Galdeano
et al. (1985) y Rodríguez Fernández et al.
<1990) considera este corredor formado por
la combinación de zonas de thlla
preexistentes de orientación E-O con movi-
miento de desgarre dextroso. Estas fidias
generan un corredor de gran anchura
limitado por fallas con la citada orientación.
El segundo modelo, propuesto por Galindo
Zaldívar (1986) y Mayoral et al. (1994)
considera que el corredor está estructurado
por fállas extensionales que afectan tanto a
materiales del basamento como a los
depósitos miocenos. El corredor
propiamente dicho no se individualizó hasta
el Mioceno superior, cuando la tectónica
compresiva con dirección de acortamiento
NNO-SSE genera las antiformas de Sierra
Nevada, Siena de Gédor y Sierra de
Contraviesa. De manera que según este
modelo el corredor de las Alpujarras es
realmente una sinforma situada entre esas
antiformas.
Sanz de Galdeano (1996), utilizando observa-
ciones de campo tanto de tipo estructunl como
tectosedimentario, discute ambos modelos y
obtiene varias conclusiones entre destacamos las
siguientes:
ENE WSW-Eu —
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18 La ZFCA es realmente un corredor de
fracturación vertical y con predominio de un
cinemática de desgane dextroso.
-2: Se trata de una zona de falla de profundidad
importante. No se adapta a zonas de cizalla
previas sino que las corta.
-3t Obtiene valores de desplazamiento horizontal
que van desde 75 Km en el sector más occidental
(área de Colmenar) hasta aproximadamente 50
Km en el sector de la depresión de Ugijar. En el
sector más oriental no se dispone de marcadores
que permitan deducir el desplazamiento, pero
probablemente es meNor.
4a. La ZFCA es activa de forma clara como zona
de cizalla dextrosa durante el Burdigaliense
superior y el Mioceno medio. En el sector más
oriental el movimiento continuó al menos hasta el
Messiniense si bien con una componente más
vertical. El acortamiento NNO-SSE que se
registra en todo el área a partir del Mioceno
superior impediría el movimiento dextral.
Staple et al. (1996) estudian la evolución
neógena y cuaternaria de la cuenca de Sorbas,
controlada en su borde Sur por la continuación
oriental de la ZFCA ( fhlla de Gafarillos). Del
análisis de paleoesfuerzos que realizan obtienen
una dirección de acortamiento N 130 que generó
una actividad de desgarre dextroso en dicha falla.
Esta duró unos 6 m. a. y cesó a comienzos del
Messiniense para reactivarse durante el Plioceno
inferior bajo una dirección de acortamiento
horizontal N 170. Esta etapa de movimiento de
desgane coincide, como se vera más adelante,
con un período de mayor actividad de la falla de
Palomares.
En el citado trabajo también se identifica
(para el sector oriental de la ZFCA) un campo de
esfuerzos extensional activo durante el Plioceno
superior y el Cuaternario, que parece responder a
regímenes locales que coexisten con el campo
compresivo regional. La gran variabilidad que
obtienen en las formas de los elipsoides para los
tensores calculados apoya la posible existencia
de variaciones laterales de esfuerzos.
Más recientemente, Huibregtse et al, (en
prensa> realizan un estudio de palcoesflierzos en
la Cuenca de Vera y en el área de intersección de
las zonas de falla de las Alpujarras (filía de
Gafhrillos), Carboneras y Palomares. Por lo que
se refiere a la ZFCA en este sector estos autores
no identifican movimientos en la misma durante
el Mioceno medio. Los materiales del Mioceno
medio en la zona de filía están fuertemente
cizallados y mezclados con las rocas del
basamento Alpujárride y NevadofUábride por lo
que su deformación debió ser posterior y de
carácter dextroso como indican los pliegues en
echelon que afectan al Tortoniense en el borde
Sur de la cuenca de Sorbas. Esta actividad cesó
durante el Messiniense inferior al quedar
fosilizada la zona de falla por los arrecifes de
dicha edad en las proximidades de Polopos.
Por lo que se refiere a los campos dc
esfuerzos Huibregtse et al. (op cit) obtienen a
partir de un análisis poblacional de fallas un
tensor compresivo con una dirección de máximo
acortamiento horizontal NO-SE y otro con
dirección de acortamiento N-S . El primer tensor
actuó durante el Tortoniense y cesó a comienzos
del Messiniense. El segundo tensor es
equivalente al obtenido por Staple et al. (1996)
paratiempos postmessinienses. Al igual que estos
autores, obtienen un tensor extensional con a~
subvertical que parece solaparse en el tiempo con
los anteriores.
De este estudio concluyen que las tres zonas
de falla (ZFCA, FP y FC) que controlan la
tectónica de la región tienen un comportamiento
neotectónico independiente. Durante el neógeno
las tres a se mueven como desganes en diferentes
períodos controlando la formación y evolución de
las cuencas de su entorno.
Falla de Carboneras:
La filía de Carboneras (FC) (Bousquet et al.,
1975) constituye el segmento Noreste de la zona
de cizalla Transalborán (Larouziére et al., 1987)
y limita por el Sureste la cuenca neógeno-
cuaternaria de Níjar (ver mapa 2). Esta
compuesta por un conjunto de fallas de
orientación NE-SO que conforman un corredor
de anchura superior a 1 Km Su traza en superficie
se extiende desde la costa situada al Este de la
ciudad de Almeria hasta la traza de la falla de
Palomares. En su extremo NE la filía se divide
en dos zonas de cizalla. Al Norte la zona de filía
de Polopos y al Sur la zona de falta de Sopalmo
(Keller et al., 1995). La FC costituye además el
límite NO de los afloramientos volcánicos de la
S del Cabo de Gata.
Ya Fournier (1980) a partir del estudio de
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diaclasas en la cuenca de Nijar obtuvo un
cambio en la dirección de acortamiento
horizontal durante el Mioceno de NE-SO a NO-
SE que sugería un cambio en la cinemática de la
FC de movimiento de desgarre sinestroso puro a
desgarre sinestroso transpresivo. Bocaletti et al.
(1987) deducen direcciones de máximo
acortamiento NO-SE durante el Mioceno superior
y NNE-SSO y NNO-SSE durante el Plioceno y
Cuaternario en el entorno de la FC.
En trabajos posteriores Hall (1983) y Rutter et
al. (1986) estudian detalladamente la falla y las
rocas de filía que se generan en el interior de la
misma. Describen su complejidad estructural
debida a la combinación de planos de cizalla 1> N
90 con los planos Y N 45 formando segmentos y
bloques sigmoidales con cinemática propia. Hall
(1983) considera que el movimiento de la FC es
coherente con el de la filía de Palomares, siendo
sus valores de 5-6 Km en la vertical y 35-40 Km
cii la horizontal desde el Hurdigaliense basta la
actualidad. Los valores de salto horizontal los
obtienen a partir del desplazamiento entre las
sierras Almagrera y Cabrera así como de la
posición de algunos edificios volcánicos en la
zona de falla de Palomares. El salto vertical lo
deduce de las diferencias de cota entre los
gradientes metamórficos en el basamento.
Posteriormente, Montenat et al. (1990b)
estiman un salto horizontal de 17 km desde el
Tortoniense basta la actualidad basándose en el
desplazamiento que presentan depósitos
conglomeráticos de la cuenca de Nijar.
Coppier et al. (1990) realizan una
reconstrucción cinemática y paleogeográfica para
la FC y la FP (Fig. 3-7) utilizando marcadores
temporales desplazados e informaciones de
trabajos anteriores. Consideran un despla-
zamiento total pan la FC de 30 Km desde el
Tortoniense basta la actualidad. El vector de
desplazamiento del bloque situado al SE de la FC
cambia de orientación en función de cambios en
la orientación de la dirección de acortamiento
horizontal.
Recientemente Keller et al. (1995) realizan un
estudio cinemático dc la FC basado en la
cartografla detallada de la estructura interna de la
zona de falla en algunos sectores de la misma. De
ese estudio deducen que la FC ha sufrido un
desplazamiento horizontal total durante el
Neógeno de 35 a 40 Km Deducen asimismo al
menos siete episodios de actividad diferenciables
desde el Mioceno inferior. Otra conclusión
interesante es que la fracturación secundaria
asociada mayoritaria son píanos de cizalla tipo P
en lugar de tipo R como suele ser Normal en las
zona cizallamiento frágil. Lo mismo ocurría en
el sector Lorca - Totana de la FAM (ver mapa 4).
Por lo que se refiere a la evolución del campo de
esfuerzos, este autor obtiene direcciones de
acortamiento horizontal NF-SO y NO-SE que
están de acuerdo con la evolución propuesta por
Fournier (1980).
Huibregtse et al. (en prensa) en su estudio de
pícoesfuerzos neógenos deducen que esta filía ha
estado sometida a una rotación en la dirección de
acortamiento horizontal de NO-SE a N-S. Esta
rotación se produjo a comienzos del Messiniense
coincidiendo con el cese de la actividad de la
falla de Gafarillos y una reactivación de la falla
de palomares.
Fig. 3-7. Modelo de evolución de la cinemática de la
falla de Carboneras y el movimiento inducido de la
zona del cabo de Gata durante el Mioceno sup. (Ti,
T2, Mi, M2) y Plioceno (Pl, PZ). A: Almería; C:
Carboneras; CG: Cabo de Gata; O: Garrucha; N:
Níjar; S: Sorbas; V: Vera. Cl a Cii: posiciones
sucesivas de Carboneras. Tomado de Coppier et al.
(1990).
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Belí et al. (1997) realiza un estudio de
tectónica activa con el fin de determinar la
evolución del deslizamiento en la FC a lo largo
del Cuaternano reciente. Basándose en
observaciones estructurales y morfológicas
deducen que la zona está sometida a un
levantamiento constante a lo largo del
Cuaternario. Asimismo, el movimiento de
desgarre sinestroso de casi 100 m observado en
algunos canales fluviales que atraviesan la falla
se produjo previamente a los últimos 100 Ka. De
ello se deduce una tasa de movimiento sinestroso
de 0.2 - 0.3 ni/Ka. En los últimos 100 Ka los
movimientos en la falla han sido fundamen-
talmente verticales contasas dc 0.0.5 a 0.1 ni/Ka.
Palía de Palomares:
La Zona de Falla de Palomares (FP) se sitúa
limitando por el Este las estructuras de dirección
E-O y NE-SO del sector central de la Cordillera:
falla de Carboneras, 5 Almagrera, ZFCA, cuenca
de Vera y más al Norte la depresión del
Guadalentín. La FP fue estudiada por primera
vez por VóIk (1967) y citada por primera vez
como tal por Bousquet et al. (1975). En este
estudio describen varias estructuras y criterios de
movimiento de desgarre sinestroso asociados ala
actividad de la falla de los que se obtiene una
dirección de acortamiento cuaternaria NO-SE
Posteriormente, Veeken (1983) deduce la
actividad pliocena paraesta filía.
Weijermars (1987) realiza un estudio
detallado de la actividad neotectónica de la FP en
el marco de la evolución regional del orógeno
Bético. Asimismo, estudia y modeliza el tipo dc
deformación que genera a escaia cortical y su
distribución en profundidad. De su estudio se
pueden destacar las siguientes conclusiones:
-1 La FP se formo hace entre 15 y 8 ma, como
falla dc desgarre sinestroso que cortó una
estructura regional previa dc tipo Basin &
Ronge de orientación E-O. Esta estructura
fonnada por las antiformas de 5. Nevada, S de
los Pilabres, ZFCA y las sierras situadas al Sur
se continuaba hacia el Este, hasta el momento de
la formación de la FP.
-2: La zona de falta de la FP afecta a una banda
de corteza de 44 Km de anchura, 80 Km de
longitud y 30 Km de profundidad.
-3: El desplazamiento total de la PP considerando
el movimiento suftido por las estructuras que
previamente se orientaban E-O es de 14 Km Ello
implica una Usa de movimiento de aproxi-
madaniente 2.0 ni/Ka.
-4: No hay evidencias de movimientos
significativos en la vertical asociados a la falla.
-5: Reconoce una actividad intermitente en la
falla distinguiendo un período de mayor actividad
en el Plioceno inferior.
Por otra parte, Larouziére et al. (1987)
deducen quela PP junto con la FC constituyen un
límite entre dos tipos de corteza diferentes, una
más delgada y caliente al SE y otra más gruesa y
friaal NO.
Posteriormente, Coppier et al. (1989)
relacionan la actividad miocena de la PP con la
formación del arco de Águilas (Fig. 3-2) en un
proceso de indentación tectónica. El movimiento
sinestroso de la FP controla el movimiento hacia
el Norte de un bloque dc corteza más rígida
situada en el Mar de Alborán que se indenta,
deformando la estructura de Basin & Range
previamente descrita.
Coppier et al. (1990> en su estudio cinemático
de las cuencas del Este de Almería describen la
importancia que la actividad combinada de la
ZFCA (falla de Gafarillos o Lucainena como se
la denomia en este trabajo), la FP y la FC tiene
en la evolución de las cuencas. En la Hg. 3-8 se
muestra la evolución cinemática y dinámica
propuesta. Los períodos de mayor actividad de la
PP y los movimientos de tipo desgarre más puros
de Ja FC coinciden con direcciones de
acortamiento NNE-SSO. Los períodos de mayor
actividad dextrosa de la falla de Gafarillos
coinciden con los de menor actividad dc la FP y
con un campo compresivo con acortamiento NO-
SE.
Más recientemente, en el estudio de
paleoesflierzos de Huibregtsc et al. (en prensa)
estos autores no reconocen actividad en la FU
durante el Mioceno medio. Identifican el
comienzo de su actividad en el Tortoniense y un
periodo de mayor actividad durante el inicio del
Messiniense. Este periodo, sin embargo, queda
fosilizado por sedimentos flnimessinienses.
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Fig. 3-8. Evolución cinemática de las zonas de falla de Palomares, Carboneras y sector oriental de la zona de
falla del corredor de las Alpujarras, asociada al cambio de la dirección de acortamiento durante el periodo
neotectónico, según Coppier etal. (1990).
TORTaJIFNSE INFERIOR lORlONIENSE SUPERIOR
PliOCENO IMPERIO? PUOCDC SITERIO?
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A
B
Fig. 3-9. A: cortegeológico E-O de la cuenca de Almería - Bajo Andárax, de Montenat et aL (i990b). Es evidente
la asimetríadel relleno neógeno asociada a la actividad de las fallas nonnales del borde des. Mbamilla. B: Modelo
de formación y relleno de una cuenca sedimentaria asociada a la actividad de una fallanormal cuyo buzamiento
disminuyeenpmfundidad, segúnGiraudySeguret(i985).
Fracturación menor y estructuras
asociadas:
Son menos abundantes los estudios llevados a
cabo sobre la actividad neotectónica de la
fraeturación incluida en el interior del bloque de
corteza limitado por los accidentes mayores
tratados anteriormente. Destacan los estudios
basados en datos de la plataforma continental a
Sur y Suroeste de Campo Dalias (Baena ct al.,
1982 y Rodríguez Fernández y Martín Penela
(1993)); el estudio tectosedimentario de la cuenca
de Almería (o del bajo Andárax) de Montenat et
al. (1990b); los estudios de la neotectónica y
tectónica activa registradas en las deformaciones
del los depósitos cuaternarios en el entorno del
litoral (Foumiguet, 1975 y Goy y Zazo, 1986) así
como los estudios de actividad de algunos frentes
de montaila a partir del cálculo de índices
geomorfológicos (Silva et al., 1992d>.
En el sector de la cuenca de Almería (ver
mapa 2) Montenat et al. (1990b) realizan un
estudio tectosedimentario de los materiales
miocenos y pliocuaternarios. Describen el borde
Oeste de la 5& de Albamilla controlado por fallas
Normales de dirección NO-SE que condicionan
las potencias de los materiales del Mioceno
superior y Plioceno (Fig. 3-9a) . Es esa figura se
observa claramente la estructura asimétrica del
surco que separa las sierras de Gádor y de
Albamilla. La actividad de esas fallas Normales
se inicia en el Tortoniense y prosigue al menos
hasta el Plioceno. En este mismo trabajo
identifican fallas Normales N 150 con
movimientos en tijera en el borde Sur de S~.
Alhamilla.
Rodríguez Fernández y Martín Penela (1993)
identifican en Campo Dalias un anticlinal
marcado por las isopacas del Plioceno, paralelo
al borde Sur de la S de Gídor (variando de
dirección N 70 a N 90. La actividad compresiva
messiniense solapada por los depósitos pliocenos
que posteriormente son rotos por fallas N 120,
Estas fallas junto con otras de orientación N 70
rompen los pliegues generando una estructura en
horst (Baena etal. (1982).
Desde un punto de vista morfológico Goy y
Zazo (1986) estudian los niveles tirrenienses de
w
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Fig. 3-10. Curvas de variación de altura de losniveles marinos tirrenienses datados en el litoral de Almería, de
Coyy Zazo (i986).Explicación en eltexto.
línea de costa emergidos en el litoral entre Adra y
Garrucha. Observan que todos los niveles
tirrenienses están afectados por varias fracturas:
filía de la Loma del Viento (N 120, Nonnal con
componente sinestrosa), filía de El Alquian (N
140-160) y filía de Carboneras (N 40-50 con
movimiento de desgarre sinestroso). Dividen el
litoral en cuatro sectores que han presentado
movimientos verticales diferentes en función de
los accidentes que los controlan (Fig. 3-10).
En otro orden de estudios, los trabajos de
nivelaciones de precisión en los que analizan
datos geodésicos del último siglo (Giménez, 1998
y Giménez el al., 1998), concluyen en la
existencia de movimientos verticales actuales
asociados a fallas activas. Deduce la existencia
de un hundimiento actual en la cuenca de
Almería y un basculamiento en la transversal
Motril - Adra. Detectan asimismo una anomalía
en la velocidad de movimiento vertical a la altura
de Balerma.
3.1.4. Resumen de los antecedentes:
Si integramos los antecedentes descritos en las
páginas anteríores en una visión general para la
zona estudiada podemos resumir una serie de
observaciones interesantes a la hora de
comprender los mecanismos que controlan la
tectónica miocena en este sector de la Cordillera
Bética. Destacamos las siguientes:
• Existen observaciones repartidas en distintos
sectores que apoyan la coexistencia durante
el Mioceno medio y superior (al menos en
determinadas etapas) de tectónica compresiva
y distensiva. La extensión se produjo según
dos direcciones preferentes OSO-ESE y
ENE-OSO. La compresión se produjo según
dos direcciones de acortamiento horizontal
preferente: NO-SE y N-S.
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Evolucion campos de esfuerzos
Z de F del Corredor
de las Aipujerras
Palía do Carboneras
Palía de Palomares
M,ooeno Interior Tortoníense MsisjnItnse PI¿ocsno Cuaternarb
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B Tasas de movimiento
• La actividad de los corredores de fracturación
mayores que surcan este sector de la
Cordillera Bética (ZFCA, FC y FP) presentan
indicios de haber actuado de forma
intermitente a lo largo del Mioceno supenor,
Plioceno y Cuaternario.
• La ZFCA parece presentar una gran
continuidad lateral extendiéndose desde
Ardales (ya en el sector occidental de la
Cordillera) hasta las proximidades de
Garrucha donde intersecta con la PP. En
algunos tramos dc su recorrido aparece
parcialmente cubierta por depósitos del
Mioceno superior, mientras que en otros
limita sierras cuyo levantamiento ha sido
claramente postplioceno. La cinemática de
esta zona de falla ha sido
predominantemente de desgarre dextroso
hasta el Mioceno superior. A partir de ese
momento su actividad se reduce a pequeños
saltos de componente vertical. Solo en el
extremo oriental se observa una continuidad
de la cinemática dextral hasta el Plioceno.
En todo caso se ha identificado un salto
horizontal que aumenta gradualmente de
Este a Oeste. El menor salto se aprecia en el
flanco Norte de S. Alliamilla, mientras que
A
Ng. 3-11. A. Cuadro de evolución de las direcciones dc acortamiento durante el período neotectónícodeducidas
en trabajos previos realizados en elentorno de lasprincipales zonas de faila; B. Tabla en laque se presentanlas
tasas de movimiento que pueden inferirse de los datos de desplazamiento y edades deteminados en trabajos
previos sobre las zonas defallaprincipales del sur de Almería.
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en el sector de Ardales se observa el mayor,
que alcanzaría los 75 Km. En la zona central
(sector de Ugíjar) el salto es de 50 Km
• La filía de Carboneras presenta un carácter
más rectilíneo y actividad predominante de
desgarre sinestroso desde el Mioceno medio
hasta la actualidad. El salto mínimo desde el
Tortoniense hasta la actualidad se sitúa entre
17 y 30 Km. y controla un surco de
sedimentación potente situado al NO de su
traza durante el Messiniense. Se ha
identificado una actividad intermitente a lo
largo del Cuaternario. Durante el Pleistoceno
inferior y medio predominan las
observaciones de movimientos de desgarre
sinestroso, mientras que durante el
Pleistoceno superior y Holoceno predominan
movimientos verticales.
• La filía de Palomares presenta una
cinemática sinestrosa desde el Tortoniense
basta la actualidad sin embargo, muestra
bastantes indicios de intermitencia en su
actividad. Destaca su quietud durante parte
importante del Tortoniense y sus reac-
tivaciones durante el Messiniense y el
Plioceno Inferior. La cizalla de la FP afecta
una banda dc 44 Km de anchura y presenta
un salto total de más de 30 Km.
• La actividad combinada de estos tres
corredores de cizallamiento condiciona la
disposición y evolución de las cuencas
neógeno-cuaternarias de la zona.
• La fracturación meNor incluida en el interior
del bloque de corteza limitado por los
corredores mayores presenta características
propias. Predomina la fracturación Nonnal N
140-160 y N 120 que condicionan la
sedimentación de los depósitos desde el
Tortoniense hasta la actualidad. Existen datos
que indican la coexistencia en el tiempo de
tectónica compresiva y distensiva en el
interior de este bloque desde el Tortoniense
hasta laactualidad.
A modo de sumario, en la Fig. 3-11 se
muestra una recopilación de las orientaciones de
los campos de esfuerzos y tasas de movimiento
identificadas en estudios previos sobre las
principales zonas de falla que serán utilizados en
posteriores interpretaciones.
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3.2. Análisis de la cartografía regional
En este capítulo se realiza un análisis de la información de carácter ncotectónico a escala regional que
aporta la interpretación de la cartografla realizada y sintetizada como base de este estudio (mapa 2). Se
describirán las características tectosedimentarias y estructurales que se extraen de la cartografla y que
podrán ser utilizadas posteriormente en los distintos apartados del estudio neotectónico y sismotectónico.
En la cartografia elaborada (ver localización en Fig. 3-1) se realiza una sintesis de cartograflas
existentes y se aportan nuevos datos propios en las regiones estudiadas con mayor detalle. Se han
representado unidades tectosedimentarias mayores que puedan aportar una visión de la evolución
tectosedimentaria de la región desde el Oligoceno hasta la actualidad (ver leyenda) Asimismo, se han
añadido zonas de falla y ftacturas identificadas en un análisis de las ortoimágenes de satélite LandsatTM.
De estas ortoimágenes se extraen también algunas lineaciones neosismotectónicas, esto es, lineaciones
con actividad sísmica asociada que en función de observaciones locales y lo control que ejercen en la
disposición de formaciones recientes, pueden estar asociadas a fallas o zonas de falla activas ocultas o no
identificadas en estudios de campo.
3.2.1. Descripción general
La cartografia elaborada para esta zona
engloba varias sierras constituidas por basamento
de las Zonas Internas compuesto
fundamentalmente por rocas metamórficas
(complejos Alpujárride, y Nevadofilábride)
rodeadas de depresiones neógenas y cuaternarias.
El la esquina Noroeste del mapa llega a aparecer
un pequeño retazo de complejo Maláguide que
da paso hacia el Norte a las unidades subbéticas
situadas al Noroeste de la cuenca de Guadix-
Baza. La principales sierras son: S Nevada, S
de los Filabres, S~ de Gádor y S~ Alliamilla. Están
compuestas por el apilamiento de mantos de
cabalgamiento que superponen los tres complejos
citados. Separando estas sierras aparecen una
sede de cuencas sedimentarias neógenas y
cuaternarias cuyo control tectónico es evidente en
la cartografla.
Asimismo, en la zona del Mar de Alborán
situada junto a la costa meridional se han
incluidos datos estructurales de Baena et al.
(1982) y Rodríguez Fernández y Martín Penela
(1993).
3.2.2. Distribución espacial de materiales
recientes. Implicaciones tecto-sedin¡en-
tarjas regionales.
En la cartografla se han distinguido (además
de los materiales del basamento Bético Interno y
de las rocas volcánicas del Mioceno superior -
Plioceno) dos conjuntos tectosedimentarios
principales:
-A: Materiales miocenos de relleno de las
cuencas.
-B: Depósitos pliocuaternarios de relleno de
cuencasy formaciones aluviales superficiales.
En el mapa se han representado en un único
color los tres complejos metamórficos del
basamento, si bien se han incluido los píanos de
cabalgamiento principales que separan unos
complejos de otros. El Nevadofilábride fonna
los núcleos más elevados de 5’ Nevada, 5a de Los
Filábrides y 5 Alhamilla. La 5’ de Gádor
alcanza mayores alturas que 5’ Alhamilla sin
embargo, al contrario que ésta se encuentra
únicamente compuesta por unidades alpujárrides.
El Nevadofilábride de 5’ Nevada y Los
Filabres está separado de las sierras alpujárrides
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más meridionales por un corredor más o menos
irregular que discurre desde Órgiva hasta
Garrucha en lo que constituye laZFCA.
Rodeando estos macizos de rocas
metamórficas se dispone una serie de cuencas de
sedimentación. Todas las cuencas presentan un
relleno Mioceno superior con secuencias
marinas que progresivamente cambian a
continentales, seguidas de forma más o menos
gradual según los casos por depósitos
pliocuaternarios. En función del grado de
sedimentación y posterior conservación de los
depósitos más recientes pliocuaternarios estas
cuencas pueden dividirse a escala cartográfica
en:
actual está disectándolas en un proceso de
encajamiento general. Esto hace que en los
bordes de estas depresiones afloren los depósitos
miocenos previos que ya constituyen los mayores
afloramientos en estas cuencas. Destacan a nivel
cartográfico las siguientes:
-Cuenca de Guadix-Baza: rellena por depósitos
lacustres y aluviales y situada al Norte de 5
Nevada.
-Cuenca de Vera situada en la terminación
oriental de la S~ de Los Filabres.
-Cuenca del Bajo Andárax-Almería-Níiar
:
situada al Sur y Oeste de S< Alhamilla.
• Cuencas Neógenas.
• Cuencas Pliocuaternarias.
Las principales cuencas neógenas están
rellenas de materiales miocenos y localmente
pliocenos de manera que a nivel cartográfico la
mayor superficie de afloramiento corresponde
con margas y calizas del Mioceno superior.
Destacan las siguientes.
Cuencas Neógenas
-Cuenca Almanzora - Huercal-Overa: Se sitúa al
Norte de la 5’ dc los Filabres y Sur de 5’ de las
Estancias.
-Cuenca de Tabernas - Sorbas: Constituye un
surco situado a lo largo de la continuación
oriental del corredor de Las Alpujarras que limita
por el Sur la S de los Filabres.
-Cuenca dc U2iiar: Se sitúa al Sur de 5. Nevada y
está claramente cortada por filías del corredor de
Las Alpujarras, lo que parece indicar que los
retazos miocenos aflorantes al Sur de la misma
formarían parte de la misma.
En todas estas cuencas destaca el claro control
estructural de sus bordes como puede apreciarse
en el mapa, no solo a partir de las fallas
cartografiadas en sus límites, sino también por la
linearidad de algunos límites de cuenca que
aparentemente no corresponden con zonas de
filía conocidas.
Cuencas Pliocuaternarias
Las principales cuencas pliocuaternarias
aparecen colmatadas por depósitos de carácter
lacuste y/o fluvial según el caso. La red fluvial
-Campo de Dalias: situado al
Gádor y con influencias
sedimentación pliocuaternaria.
Sur de la 5’ de
marmas en la
Al igual que ocurre con los rellenos miocenos,
la cartografla también muestra un claro control
tectónico en los límites de sedimentación y
afloramiento de los materiales pliocenos y
cuaternarios. Este control es evidente en las
cuencas de Almería — Níjar y Campo de Dalias
donde los limites coinciden con fallas de
actividad importante. En las cuencas de Guadix-
baza y Vera la linearidad de sus bordes indica
también la existencia de un control estructural de
su geometría.
Existen otras áreas de sedimentación
cuaternaria importantes situadas al pie de relieves
aunque no se disponen rellenando una depresión
sino solapando zonas de depósitos miocenos.
Destacan los abanicos y glacis que solapan el
borde Sureste de la cuenca de Huercal-Overa. La
geometría de esas formaciones sedimentarías en
el mapa muestra que los depósitos miocenos que
rellenan la cuenca se convierten durante el
Cuaternario en área fuente para los abanicos
aluviales y glacis.
Asimismo, el borde Norte de la cuenca de
Tabernas-Sorbas aparece cubierto por
formaciones fluviales cuaternarias, en contra de
lo que ocurre en cl borde Sur donde el grado de
actividad pliocuaternaria de las filías parece
haber sido superior.
Por último, un detalle interesante lo constituye
el hecho de que al Sureste de la filía de
Carboneras y en el interior de la cuenca de Vera
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aparecen afloramientos de rocas volcánicas
fundamentalmente andesíticas y dacíticas de
edad Mioceno superior (Bellon et al., 1983). En
la zona marina se han incluido algunos
afloramientos submarinos aislados incluidos en el
mapa de la plataforma continental (Baena et al.,
1982)
3.2.3. Mesoestructuras y macroestructu-
ras cartográficas (Mapa 2)
A continuación se destacan las principales
estructuras que afectan a escala cartográfica a
cada una de las unidades tectosedimentarias
representadas en la síntesis cartográfica. En
función de la edad más reciente que presentan los
materiales de cada unidad considerada asumimos
una edad para cada estructura o conjunto de
estructuras.
-A. Basamento de las Zonas Inter-nas
(NF-ALP-MAL>
-Edad asumible para las estructuras:
Postoligoceno.
-Estructuras:
-Fallas N 70-90 dextrosas Forman el
corredor de las Alpujarras. Entre Ugijar y Orgiva
estas fidIas combinadas con otras N 30
sinestrosas generan rotaciones de bloques. Más al
Este adquieren componente inversa
condicionando la geometría del borde Sur de la
cuenca de Tabernas-Sorbas.
-Fallas N 10-20 sinestrosas y/o normales:
Forman el corredor de la falla de Palomares.
-Fallas N 100-110 inversas y/o dextro-
sas.
-Fallas N 150-170 normales: solamente
se observan con saltos importantes al Sur del
corredor de )as Alpujarras , sobre todo en el
flanco Oeste de la 5’ de Gádor y al Noroeste de
Almería.
-Fallas N 50 sinestrosas. Forman el
corredor de la FP así como la ftacturación
acompañante de la ZFCA. Al Sur de Ugijar
adquieren un fuerte desarrollo generando zonas
de filía de más de 20 Km de longitud. Al
Noroeste de Almería conectan entre si fallas
normales N 135-140. La curvatura que presenta
el extremo oriental de la ZFCA (filía de
Lucainena) asociada al arrastre de la FP, así
como algunas relaciones de corte parecen indicar
que estas fll]as son posteriores a las N 70-90
dextrosas.
-Lineaciones neosismotectónicas NO-SE,
N 20, N 45 y E-O. Coinciden con algunas zonas
que presentan cierta actividad sísmica
instrumental y parecen condicionar la geometría
de la cuenca de Guadix así como algunos
afloramientos cuaternarios y el propio valle del
río Almanzora.
-Plicenes N 90-100. Controlan la
estructura regional de los mantos de
cabalgamiento dc 5’ Nevada y 5’ de los Filabres.
-B. Mioceno superior
-Edad asumible para las estructuras:
Pliocuaternaria.
-Estructuras:
-Fallas N 70-90 dextrosas y/o inversas:
Deforman los depósitos de las cuencas de Ugíjar,
Tabernas-Sorbas y Almanzora — Huereal Overa.
-Fallas N 50 sinestrosas: Generan
arrastres en el Mioceno superior al Norte de
Berja y en los miocenos que flanquean la falla de
Carboneras. También se ha cartografiado una
posible falla que corta la cuenca de Sorbas en su
sector oriental.
-Fallas N 20-30 sinestrosas y/o normales:
Deforman el Mioceno de la cuenca de Ugíjar y
del borde Noreste de la de Sorbas. En esta zona
presentan movimientos en tijera que ocasionan
flexiones asociadas a basculamientos de bloques.
Las rocas volcánicas del Cabo de Gata aparecen
implicadas en la zona de cizalla.
-Fallas N 150-170 normales. Controlan el
afloramiento del Mioceno al Norte de Beija y
deforman los miocenos de ambos bordes de la
cuenca de Almería.
-Plieaues N 70: Estructuran los miocenos
de la cuenca de Sorbas.
-Plieaues N 160 : Deforman el Mioceno
al Norte de Berja. Este pliegue está arrastrado por
las filías N 50 sinestrosas.
-C. Plioceno-Cuaternario
-Edad asumible para las estructuras:
Generadas por el régimen tectónico vigente.
-Estructuras.
-Fallas N 145-150 normales con compo-
nente dextrosa: Afectan los depósitos pliocenos y
cuaternarios de la cuenca de Almería y del
entorno de Adra. También han sido observadas
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en la plataforma continental al Sur y Sureste del
Campo de Dalias.
-Fallas N 160-170 normales: Afectan a
depósitos recientes en el sector Adra-Berja-
Dalias y en la zona de plataforma continental.
Deforman depósitos cuaternarios en la cuenca de
Guadix-Baza.
-Fallas N 45 y N 10-20 sinestrosas. Los
corredores de la falla de Carboneras y de la filía
de Palomares deforman al cuaternario. La falla de
Carboneras se prolonga hacia el Mar de Alborán
afectando con movimientos verticales al
pliocuaternario de la plataforma continental.
Fallas menores de esta orientación controlan el
borde Oeste de la cuenca de Guadix.
-Fallas N 110-120 normales con compo
nente dextrosa: afectan a los materiales
cuaternarios del Campo de Dalias y de la cuenca
de Vera.
-Pliegues N 50-70: Deforman al cuater
nado del Campo de Dalias y a los cuaternarios de
la plataforma continental.
-Pliegues NO-SE: Afectan al cuaternario
adosado a las filías normales que separan la
cuenca de Almería de la 5’ de Alhamilla, Parecen
pliegues asociados al movimiento de dichas
fallas.
-D. Resumen y conclusiones
A, partir del análisis cartográfico de la
disposición geométrica de las distintas unidades
tectosedimentarias cartografiadas se pueden
destacar las siguientes conclusiones:
• La observación general del mapa de esta
zona muestra una mayor complejidad
estructural al Sur de la Zona de Falla del
Corredor de las Alpujarras.
• La estructura de los materiales miocenos está
condicionada por la interacción de varios
sistemas de fracturación (N 150-170
normales, N 70-90 dextrosas y N40
sinestronas fundamentalmente) con actividad
polifásica.
• La estructura del basamento y de los
materiales miocenos al Sur de Ugijar
muestra la existencia de una sistema de
ftacturación sinestrosa N 50 que se genera
posteriormente a las fallas principales de la
ZFCA deformando incluso su traza.
• Las estructuras que afectan al Mioceno y al
Pliocuaternario no son coherentes con una
únicadirección de acortamiento.
• La mayoría de ftacturas afectando al
Pliocuaternario se sitúan al Sur de la ZFCA y
han sido identificadas en la plataforma
continental. Son fallas claramente
extensionales y direcciónN 120-170.
• Coexistiendo con dichas fallas normales se
identifican movimientos de desgarre
postmiocenos en la ZFCA, en la filía de
Carboneras y en la filía de Palomares.
• La cartografia evidencia la coexistencia de
estructuras compresivas y distensivas durante
el período neotectónico (Mioceno superior —
Actualidad).
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realizados con orientación subparalela a la
dirección bética (ENE-OSO). Uno al Norte de la
Zona de Falla del Corredor de las Alpujarras
(ZFCA) y el otro al Sur. En un primer análisis lo
que más llama la atención es la diferente
morfología que se aprecia a un lado y otro de la
ZFCA. Al Norte de la misma el relieve esta
dominado por dos grandes sierras: 58 Nevada y 5’
de los Filabres que presentan una morfología de
macizo con unas superficies de cumbres casi
horizontales. Al Sur de la ZFCA, sin embargo, el
relieve está formado por tres sierras de menores
dimensiones: S~ Contraviesa, 5’ de Gádor y 5’
Alhamilla. Las dos últimas y la mitad oriental
de la primera presentan superficies de cumbres
inclinadas hacia el Este. Separando estas sierras
se sitúan dos depresiones rellenas de sedimentos
miocenos y cuaternarios: las cuencas de Almería-
Bajo Andárax y de Beija.
Los bordes occidentales de las sierras de
Albamilla y Gádor están controlados por fallas
normales de dirección NO-SE (mapa 2). Garcia
Dueñas et al. (1992) realizaron sendos cortes
geológicos al Norte y Sur de la ZFCA (Fig. 3-4).
En el corte situado al Sur interpretan las fallas
normales que limitan las sierras por su borde
occidental como la expresión en superficie de
fallas normales de bajo ángulo que junto con los
detachments extensionales miocenos que limitan
los complejos Alpujárride y Maláguide controlan
la distensión miocena en este sector de la
cordillera.
La morfología de las sierras situadas al Sur de
la ZFCA indican la existencia de superficies de
cumbres basculadas hacia el Este. Estos
basculamientos parecen estar controlados por la
actividad de zonas de falla extensionales que
afectan a una parte importante de la corteza. La
ausencia de estos basculamientos al Norte de la
ZFCA indica que este corredor debe estar
relacionado con la causa de esos movimientos
diferenciales.
En la parte inferior de la Fig. 3-12 se muestra
un modelo cinemático de bloques controlados por
fallas normales de bajo ángulo. Esas fallas son
identificables en la cartografia elaborada y
también en los estudios tectosedimentarios de la
cuenca de Almería realizados por Montenat et al.,
1990b. Los basculamientos que se generan en ese
tipo de tectónica son coherentes con los
deducidos del modelo digital del terreno y son la
respuesta a giros de sentido horario en los bloque
mayores. También se observan posibles giros
antihoraros asociados a la actividad de fallas
antitéticas. Esto se puede observar a menor escala
en la 5’ de Alhamedilla como se vera en el
estudio neotectónico del entorno de Adra.
3.3.1. Relación entre la morfología
y la evolución tectosediinentaria
Hemos podido constatar que existe una
relación bastante clara entre Ja evolución
tectosedimentaria ncógena de las cuencas de
Berja y Almería-Bajo Andárax y la morfología
actual de las sierras que forman sus limites. En la
Fig. 3-9a se muestra el corte geológico realizado
por Montenat et al., (1990b ) transversal a la
cuenca de Almería-Bajo Andárax entre las sierras
de Alhamilla y de Gádor (ver posición del corte
de Montenat et al. (op cit) en la figura 3-12). En
dicho corte se aprecia claramente la asimetría del
relleno de edad Tortoniense, Messiniense y
Plioceno asociado a la actividad de la zona de
fracturación normal del borde Oeste de
5a
Alhamilla. En otros trabajos se han descrito
dispositivos de relleno asimétrico, similares al
observado en esta cuenca, que están asociados a
la activación sinsedimentaria de una falla normal
(Giraud y Seguret, 1985), ver Fig. 3-9b.
En la Fig. 3-13 se ha representado un
esquema estructural con las variaciones laterales
de potencia de Jos distintos depósitos neógenos
que rellenan lacuenca de Almería-Bajo Andárax.
Asimismo, en la figura sc pueden observar las
distintas alturas de afloramiento de los materiales
en los bordes de la cuenca. Para su representación
se han utilizado, además de observaciones
propias, datos de potencia y alturas de
afloramiento obtenidos de las cartografias
previas (¡TOE 1983 a, b y c) y Montenat et al.
(1990b). Con línea intermitente se ha
representado la situación actual de la superficie
de base de la sedimentación tortoniense,
messiniense y pliocena. La posición de estas
líneas marca una rotación durante el neógeno del
bloque hundido por la zona de falla extensional
del borde de 5’ Albamilla.
Si utilizamos los desplazamientos verticales
relativos que se deducen del basculamiento
progresivo de la base de la cuenca de
sedimentación podemos deducir tasas de
movimiento relativo en la vertical, tanto para la
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conglomerados tortonienses en el interior de la S~
de Gádor que se sitúan a nwnha mayor altura
que depósitos equivalentes en facies y edad que
aparecen tanto en la depresión de Berja como de
Almería.
3.3.2. Conclusiones
• Las sierras de Alhamilla y ;Gádor presentan
sus bordes occidentales más abruptos y
limitados por zonas de falla extensionales y
buzando hacia el Oeste.
• La evolución tectosedimentaria de la cuenca
de Almería-Bajo Andárax situada entre
ambas sierras muestra clara asimetría
asociada a un progresivo basculamiento de la
base de la cuenca hacia cl Este. Este
basculamiento condiciona la sedimentación
desde el Tortoniense hasta, al menos, el
Plioceno.
• Las morfología del relievé las sierras apoya
la vigencia durante el Cuaternario de esa
tectónica activa extensional acompañada de
basculamiento.
• Las fallas extensionales que controlan esta
tectónica neógeno-cuaternaria coinciden con
la expresión en superficie de fallas normales
miocenas de bajo ángulo que han sido
identificadas por García Dueñas et al. (1992)
en el estudio de zonas de cizalla en rocas del
basamento, situadas en los bordes occiden-
tales de las sierras de Contraviesa, Gádor y
Albamilla por.
• Es probable que la S~ de Contraviesa haya
experimentado una deformación similar a las
otras dos sierras. La existencia de fallas
normales antitéticas en su interior habría
perturbado la posible superficie de
basculamiento.
• Las características de la morfología al Norte
de la ZFCA indica que esta tectónica de
basculainiento reciente está ausente en ese
sector, apesar de que existan fallas normales
de bajo ángulo responsables de la extensión
miocena. Por tanto, los basculamientos son
característicos del bloque cortical situado al
Sur de la citada zona de falla.
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3.4. Estructuras neotectónicas deducidaspara el Sur de A¡medo
La superposición de la información derivada de los antecedentes, la información aportada por la
cartografla, los datos de campo y el análisis morfotectónico - tectosedimentaiio de la zona nos permite
evidenciar las estructuras activas durante el periodo neotectónico que puedan ser potenciales fuentes
sismogenétícas en la actualidad.
A continuación, se describen dichas estructuras de deformación junto con sus características
cinemáticas y dinámicas. A la hora de interpretar la orientación de la dirección del máximo esfuerzo
horizontal compatible con la cinemática de cada sistema de fracturacián se considerarán unos ángulos de
reactivación óptimos entre el máximo esfuerzo horizontal y el plano de falla entre 30 y 600 (Sibson,
1994), tal y como se consideró en el estudio de la falla de Alhama de Murcia.
-Fallas N 45-50: Son fallas de desgarre sinestroso
puras o con cierta componente vertical. Aparecen
en dos sectores (Mapa 2). Por un lado, en el
corredor de la FC donde en algunos puntos se
articulan para fonnar una estructura en flor
positiva (Montenat et al. 1 990b). En este sector
estas fallas cortrolan la red fluvial cuaternaria de
modo evidente (Goy y Zazo, 1984). En el sector
sumergido de esta zona de falla se evidencian
tanto movimientos de desgarre como verticales
que controlan la potencia de los depósitos
messímenses.
El otro sector donde abunda esta ifacturación
es el sector Herja-Ugíjar donde su actividad de
desgarre sinestroso deforma depósitos del
Tortoniese superior y afecta la traza de algunas
fallas del sistema N 70 de la ZFCA.
Existen, por tanto, indicios de actividad de
estas fallas desde el Tortoniense hasta el
Cuaternario. Su cinemática requiere la existencia
de un acortamiento horizontal de dirección entre
N 15 EyN 150.
- Pallas N 70-90: Son las fallas que limitan
los relieves más importantes. Presentan planos
subverticales con una cinemática de desgarre
dextroso y con movimientos verticales. Por un
lado, constituyen la ZFCA cuya actividad
dextrosa, como ya se axlelantó, se identifica desde
el Mioceno medio hasta el Mioceno superior e
incluso el Plioceno en el sector más oriental.
En el sector meridional las fallas de este
sistema presentan movimientos predomi-
nantemente verticales. Las más importantes son
las que limitan por el Sur la 5’ de Oidor (Mapa
2). Estas fallas afectan a materiales desde
tortonienses hasta pleistocenos (Rodríguez
Fernández y Martín Penela, 1993).
La activación de estas fallas requiere
direcciones de acortamiento situadas entre N
110-150 para la cinemática dextrosa y N-S a N
160 para la cinemática Vertical (interpretada
como inversa).
-Fallas N 120: Son fallas normales con
componente dextrosa. Únicamente se observan
en el área de Campo Dalias y en la plataforma
continental. En la mayoría de los casos se hunde
el bloque NF. Las líneas sísmicas de la
plataforma muestran una clara actividad normal
con estructuras de plegamiento tipo roil over así
como movimientos en tijera (Rodríguez
Fernández y Martín Penela, 1993). El movi-
miento en tijera es bastante evidente en algunas
iblías aflorantes como en la falla de la Loma del
Viento (ver mapa 2).
La actividad de estas fallas defonna
claramente depósitos messinienses pliocenos y
cuaternarios (Fourniguet, 1975; Baena et al.,
1982; ¡TOE (1983e); Goy y Zazo, 1984 y
Rodríguez Fernández y Martín Penela, 1993).
La cinemática de estas fallas requiere una
dirección de extensión horizontal aproximada-
mente N 30, si bien la componente dextrosa
implicaría una extensión más próxima a NF-SO o
ENE-OSO. La dirección de máximo esfuerzo
compresivo horizontal se situaría aproxi-
madamente NO-SE.
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-Fallas N 140-170: Son fallas normales
bastante puras o con una ligera componente
sinestrosa. Dentro de este sistema se pueden
distinguir dos subsistemas: uno N 140-150 E y
otroN 170 E.
El primero controla los limites de las sierras
de Gádor y Alhamilla (Mapa 2). Como se
describió en el análisis morfotectónico -
tectosedimentario estas fallas han actuado desde
el tortoniense basta la actualidad como fallas
normales y han provocado basculamiento de
carácter regional. Son también abundantes en la
plataforma continental y en la zona litoral donde
deforman depósitos pliocenos y abanicos
aluviales y terrazas marinas pleistocenas (ITGE,
1983 e; 1983 y Goy y Zazo, 1986). Fallas de esta
orientación parecen controlar la forma de la costa
al SE de Adra, al Sur de Almería yal SO de la 55
del Cabo de Gata. La inmensa mayoría de fallas
de este subsistema se sitúan en el interior del
bloque limitado por la ZFCA y la PC.
El subsistema N 170 se identifica
fundamentalmente en el entorno de Adra.
Presentan un movimiento normal casi puro y
buzamientos mayores. Deforman materiales
desde tortonienses basta pleistocenos. Al Este de
Adra generan basculamientos en varios glacis de
edad pleistocena situados al Sur de la 55 de
Qádor. Rodríguez Fernández y Martín Penela
(1993) describen que estas fallas provocan
levantamientos relativos en graderío de los
conglomerados tortonienses aflorantes en el
borde Sur de la 5’ de Oidor (ver mapa 2). Como
se tratará en el capítulo de sismotectónica, la
actividad de estas fallas esta claramente
relacionada con la serie sísmica de Adra Mb: 5.0
1993-1994. También se observan fallas y
lineactones con esta orientación afectando a los
cuaternarios de las cuencas de Almería y de
Nijar. Al igual que las fallas del subsistema
anterior únicamente se reconocen fallas de esta
orientación y actividad neotectónica en el bloque
limitado por la ZFCA y la FC.
Ambos subsistemas de fallas requieren una
dirección de extensión horizontal N 50-70 y una
dirección de acortamiento horizontal N 140-170.
-Fallas N 10-20: A excepción del corredor de
la FP, donde predominan los movimientos de
desgarre sinestroso, son fallas normales bastante
puras y de menores dimensiones que las de los
sistemas ya citados.
En contra de lo que sucede en lá zona más
oriental de la Cordillera, este sistema esta
escasamente representado y curiosamente está
presente en mayor medida al Norte de la traza de
la ZFCA. Al Sur de este corredor solo se
observan en el interior de la Cuenca de iNijar
donde afectan a depósitos del Mioceno superior
y del Cuaternario (Mapa 2). Donde más impor-
tancia presenta este sistema es en el interior y en
el borde Norte de la cuenca de Sorbas y en las
proximidades de la FP. En estas zonas presentan
movimientos normales en tijera y de desgarre
smestroso.
La cinemática normal de estas fallas requiere
una dirección de extensión próxima a E-O, si
bien el carácter en tijera de muchos de sus
movimientos puede deberse a levantamientos
diferenciales asociados a tectónica compresiva y
no tanto a una tectónica extensional, tal y como
ocurría con algunas fallas de este tipo estudiadas
en el sector Lorca-Totana de la FAM.
La cinemática sinestrosa de estas fallas
requiere una dirección de máximo esfuerzo
compresivo entre N 170 y N 140.
-PlieRues ENE-OSO: Estos pliegues se
observan a escala regional únicamente en el
campo de Dalias, en la zona de platafonna
continental y en el interior de la cuenca de Sorbas
(Mapa 2). En todas las zonas afectan depósitos
del Mioceno superior. Los depósitos pliocenos
aprovecha los surcos de esos pliegues para
rellenarlos (Rodríguez Fernández y Martín
Penela, 1993). El Campo de Dalias además está
afectado por una tiexura de esa orientación que
bascula los depósitos cuaternarios hacia el NNO
(Goy y Zazo, 1984).
-Plieuues secundarios: En las proximidades
de las fallas normales N 140 - 170 E son
frecuentes pliegues menores, algunos carto-
grañables, como ocurre al Noreste dc Almería
(mapa 2), paralelos a la traza de las fallas. Estos
pliegues parecen ser estructuras de acomodación
de los materiales situados en los bloques
hundidos por las citadas fallas más que
estructuras asociadas a un régimen compresivo.
Otro ejemplo es el sinclinal que estructura los
conglomerados tortonienses al Norte de Berja.
Los pliegues de la zona de Almería afectan a
materiales pliocenos mientras que el citado en la
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La mayoría de los estudios previos realizados
sobre las zonas de cizalla principales (FC, FP y
ZFCA) coinciden en un cambio en la dirección
de acortamiento de NO-SE a N-S a finales del
Tortoniense (ver sumario de la Fig. 3-1 1). Sin
embargo, las orientaciones obtenidas durante el
Plioceno y el Cuaternario son bastante confusas.
Otra conclusión importante es el reconoci-
miento de un mayor grado de complejidad
tectónica en el bloque de corteza limitado por la
ZECA y la FC. En el interior de este bloque se
reconoce el predominio de una actividad de
carácter extensional afectando a los materiales
neógenos y cuaternarios. Actividad coetánea con
movimientos de desgarre transpresivos en los
corredores que lo limitan. Este hecho fue uno de
los factores principales que nos llevaron a
estudiar con mayor detalle la estructura neotec-
tónica y la tectónica activa en un sector situado
en el interior de dicho bloque: zona Adra-Heija-
Dalias.
294
ABRIR CAPÍTULO 3.5
ABRIR CAPÍTULO 3.4
3.5. Neotectónica y Tectónica Activa en el Sector Adra-Beria-Dalías
3. NEOTECTÓNICA Y TECTÓNICA ACTIVA EN El. SUR DE ALMERL4
3.1. Situación y antecedentes de la Neotectónica y tectónica activa a escala regional
3.2. Análisis de la cartografia regional
3.3. Análisis morfotectónico-tectosedimentario
3.4. Estructuras neotectónicas deducidas para el Surde Almería
3.5.1. Marco geológico y cartografia realizada
3.5.2. Antecedentes locales
3.5.3. Estratigrafia y evolución tectosedimentaria
3.5.4. Estructuras de deformación neógeno-cuaternarias
3.5.5. Indicios de Paleosismicidad
3.5.6. Análisis poblacional de la fracturación cuaternaria
3.5.7. Análisis morfotectónico del sector Adra-Berja-Dalías
3.5.8. Tasas de movimiento durante el periodo neotectónico
3.5.9. Evolución neotectónica del sector Adra-Beija-Dalias. Resumen y
conclusiones
3.5. Neotectónica y tectónica activa
en el sector Adra-Berja-Dalias
295
3. Neotectónica y Tectónica Activa en el Sur de Almería
296
3.5. Neotectónica y Tectónica Activa en cl Sector Adra-Beria-Dalias
3.5. Neotectónicay tectónica activa en el sector Adra-Berja-Dallas
En este capítulo presentamos el estudio neotectónico realizado en el entorno de las localidades de
Adra, Beija y Dalias. Esta zona resulta especialmente interesante tanto por la abundancia de estructuras
que afectan a depósitos postmiocenos, como por la importante actividad sísmica ocurrida.
La zona Adra-Beija-Dalías ha sido afectada,
solo en el período que va del año 1800 al año
1910, por al menos cuatro terremotos de
intensidad (MSK) situada entre los grados VI y
VII, cuatro eventos de intensidad entre VII y
VIII y un terremoto acaecido en 1804 con
intensidad MSK = IX que causó importantes
pérdidas humanas y materiales. Por otra parte, la
sismicidad instrumental de este sector se
encuentra entre las más importantes de la
Cordillera. En los años 1993 y 1994 se
produjeron sendos terremotos de magnitudes
Mb= 5.0 que alcanzaron intensidad VI-VII.
Como se acaba de describir en el capítulo
anterior, el sector Adra-Berja-Dalías (ver Mapa
6) se sitúa en una zona que presenta
peculiaridades y diferencias significativas en
relación con las deformaciones neotectónicas
observadas en las zonas de Iblía más importantes
de su entorno: ZFCA , FC y FP (Mapa 2).
3.5.1. Marco geológico y cartografla
realizada
En las Fig. 3-1 se muestra la situación de la
zona estudiada. Como base de este estudio se ha
realizado una cartogratia de carácter neotectónico
expresada en el mapa 6. La zona Adra-Beija-
Dalias se sitúa entre las sierras de Gádor al Este y
Contraviesa al Oeste constituidas por materiales
metamórficos (fundamentalmente dolomías,
cuarcitas, pizarras y fihitas del complejo
Alpujárride). La estructura alpina de dichas
sierras se caracteriza por un apilamiento de
mantos constituido de base a techo por: el manto
de Lújar (que forma la mayor parte de la 5’ de
Oidor), cl manto de Alcázar, el manto de Murtas
y en la posición más alta el manto de Adra
(ITGE, 1983 aye).
Entre las depresiones de Adra y Dalias se
sitúa como prolongación de la 5’ de Oidor, la 5’
Alhamedilla, constituida al igual que la primera
por materiales del manto de Lújar.
Las localidades de Berja y Dalias se sitúan en
el centro de sendas depresiones de forma
triangular rellenas de materiales aluviales
cuaternarios. Al Este de Adra se sitúa la
depresión de mismo nombre donde el río Adra
forma un delta en su desembocadura al Mar de
Alborán. Al Sureste de las sierras de Alhamedilla
y de Oidor se abre le campo de Dalias cubierto
por materiales cuaternarios procedentes de la
erosión de las sierras.
Desde un punto de vista morfológico destaca
el abrupto limite occidental de la 5’ de Oidor
que presenta una morfología lineal NO-SE. Los
límites de las sierras Contraviesa y Albamedilla
son bastante más suaves.
En la cartografia realizada (Mapa 6) se han
representado como unidades cartográficas
principales los materiales de: -A: Basamento
alpujárride; -B: Mioceno superior; -C: Plioceno; -
D: Cuaternario.
Por lo que se refiere al basamento, con el fin
de detectar posibles movimientos verticales que
afecten sus posiciones relativas, se han
distinguido como unidades cartográficas: el
manto tectónicamente más alto (Adra ), el más
bajo (Lújar) y los intermedios (Alcázar y
Murtas).
Los depósitos miocenos están escasamente
representados, y solo aparecen restos aislados de
edad tortoniense al Norte de Baja y en el borde
Surde las sierras de Albamedilla y Oidor.
El Plioceno solo aparece en las cercanías de
Ada al Este dcl cauce del río y en afloramientos
aislados al Oeste del Campo dc Dalias.
Por último, el Cuaternario está ampliamente
representado en la cartografia aunque una parte
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importante de ellos es indiferenciable en cuanto a
edad.
Se han representado en el mapa úmcamente
aquellas estructuras que están afectando y/o
controlando los materiales de edad Mioceno
superior o posterior, además de los limites entre
las unidades cabalgantes. Asimismo, se han
representado trazas de direcciones predominantes
de las capas, algunos caracteres morfológicos,
utilizados como indicativos de actividad reciente
(cotas topográficas de depresiones cuaternarias,
escarpes anómalos y capturas). Por último, se han
incluido algunos puntos de localización de
observaciones fenomenológicas de tipo hidro-
geológico que serán utilizadas en el capítulo de
sismotectónica.
3.5.2. Antecedentes locales
Ya en el inicio del capítulo 3 se expusieron
los principales antecedentes acerca de la
neotectónica y tectónica activa del Sur de
Almería. Aquí describimos los antecedentes de
carácter más local relacionados con la tectónica
reciente en la zona Adra-Beija-Dalías.
Fourniguet (1975) fue el primero en describir
y estudiar como tales, deformaciones en
materiales pliocenos y cuaternarios de esta zona.
Describe varias fallas de dirección N-S y NNO-
SSE que rompen depósitos pliocenos, así como
basculamientos que afectan a depósitos marinos
pleistocenos en la franja litoral dcl Campo
Dalias, donde además identifica tillas afectando
al cuaternario con saltos de más de 20 m.
En ITGE (1983e) se cartograflan cuatro
niveles de terrazas marinas y tres niveles de
glacis pleistocenos procedentes de las sierras
Alhamedilla y Contraviesa que son progre-
sivamente más altos cuanto más antiguos.
También caitograflan numerosas tillas normales
de dirección NNO-SSE a NO-SE afectando
materiales pliocenos y cuaternarios.
Page (1991) estudia las deformaciones
miocenas en el sector Norte de Berja y deduce la
continuidad entre los afloramientos miocenos
aislados de Berja, 5’ de Gádor y 5’ Alhamedilla.
Interpreta la existencia durante el Mioceno
superior de una cuenca sedimentaria que cubría
toda la zona desde la depresión de Ugíjar hasta el
Mar de Alborán.
Fblla¡re-Marcel et al. (1986) y Somoza et al.
(1987) datan y analizan tectónicamente varias
muestras recogidas en los distintos niveles
marinos levantados en el litoral de Campo Dalias.
A partir de esas dataciones identifican varios
episodios de máxima elevación del nivel del mar.
Asimismo, observan que mismos niveles están a
cotas diferentes a lo largo del litoral. Detectan
que ci campo de Dalias ha sufrido una elevación
en determinados puntos en fUnción de la
actividad de fallas.
Goy y Zazo (1984 y 1986) estudian el
cuaternario en el litoral de la provincia de
Almería, y en la zona de Campo Dalias deducen
la existencia de siete generaciones de abanicos
aluviales al Sur de la 5’ de Gádor y ocho niveles
marinos pleistocenos que ya habían sido
parcialmente estudiados en ITGE, (1983e). Estos
niveles se sitúan a 90, 78, 40, 29, 18, 14, 6 y 2 m,
Identifican deformaciones en estos niveles
causadas por la actuación de tillas normales N
120, N 140-160 y N 20. Asimismo, identifican
una flexura ENE-OSO que afecta al Cuaternario
del Campo Dalias. Los cuatro niveles tirrenienses
(con contenido de Strombus Bubonius) se sitúan
a cotas progresivamente más bajas hacia el Este.
La máxima elevación (18 m) del primer nivel
tirreniense se alcanza en Guardias Viejas, en el
extremo occidental de Campo Dalias. La cota
más baja (10-12 m) se sitúa en el extremo
oriental cerca de Roquetas.
La disposición de los niveles marinos y las
formaciones continentales lleva a estos autores a
interpretar una evolución en la que la regresión
pliocena generalizada fUe interrumpida por
pequefios avances del mar durante el Cuaternario.
Durante el Pleistoceno medio se generan
flexiones bajo régimen compresivo que fávorece
basculamientos. A partir del Pleistoceno medio
predomina la tectónica extensional generando las
fallas antes descritas.
De la geometría de los abanicos aluviales
deducen que la velocidad de levantamiento de la
5’ de Oidor es superior al poder de excavación
de los barrancos durante parte del Pleistoceno.
Después esta tendencia se amortigua.
Rodríguez Fernández y Martin Penela (1993)
identifican varios sistemas de fracturación activos
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Fig. 3-15. Mapa de las estructuras que afectan a los depósitos del neógenos y cuaternarios en el sector decampo
Dalias y plataforma continental adyacente, deducidas por Rodríguez Fernández y Martin Penela (1993). SCFZ.
Falla de Carboneras; 1. Zonas Internas; 2. Depós¡tos neógenos y cuaternarios; 3. Fallas normales; 4. Fallas
supuestas; 5. Fallas inversas; 6. Fallas inversas supuestas; 7. Fallas de desgarre; 8, 9 y 10. Ejes de pliegues
antíclinal sinclinaly supuesto; 11. Surco sedimentario.
durante el Mioceno superior y el Pliocuaternario
tanto en la zona de costa como en la platafonna.
Identifican la continuidad en el mar de la zona de
falla de Carboneras hacia el Suroeste. En la zona
del Campo de Dalias identifican una estructura
anticlinal N 70-80 al Sur de Roquetas que
deforma los depósitos cuaternarios superficiales.
En las líneas sísmicas observan que esa antifonna
controla la potencia de los depósitos pliocenos
(Fig. 3-15). Este pliegue afecta a los materiales
tortornenses pero no a los messíníenses ni a los
pliocenos que aprovechan para su depósito el
paleorelieve creado. Los mayores espesores de
depósitos pliocenos y miocenos se encuentran
adosados al Norte de ese pliegue y junto a la FC.
Transversalmente a estos depocentros, y
afectando ya a los depósitos messinienses y
pliocenos identifican numerosas fallas nonnales
N 120 tanto en Campo de Dalias como en la zona
de platafonna. Algunas de esas fallas afectan a
los depósitos cuaternarios más superficiales y
alcanzan longitudes superiores a los 20 Km. ver
por ejemplo la falla de la Loma del Viento.
Más al Norte, describen que el campo
compresivo con acortamiento N-S que generó el
plegamiento de los depósitos tortonienses elevó,
al fmal del Mioceno, la S3 de Gador, reactivando
las fallas N 90 y N 60 que la limitan por el sur.
Al mismo tiempo, se generó un surco de
sedimentación potente adosado a la FC.
Posteriormente, durante el Plioceno a esta fase,
y siempre según Rodríguez Fernández y Martin
Penela (1993), siguió una fase distensiva que
reactivó fallas N 70-90 y generó fuerte
subsidencia. Esta fase es sincrónica con el
levantamiento de las sierras próximas. Final-
mente durante el Cuaternario vuelven a reconocer
una compresión N-S que genera las fallas N 120
que cortan los depósitos pliocenos y cuaternarios.
No explican, sin embargo, la causa de la
cmemática normal de estas fallas.
En el mapa de la plataforma continental
(Baena ct al., 1982) al Sur de Dalias se
representan numerosas fracturas de dirección N
160-180 de tipo normal que afectan a depósitos
pliocenos y cuaternarios así como pliegues de
dirección E-O a NE-SO (mapa 2). Una de las
fallas más importantes seria la que con dirección
N 160 controla la morfología de la costa entre
Adra y El Ejido. Esta falla se correspondería con
la falla de Balanegra (Fourniguet, 1975) que
deforma depósitos recientes en ese sector de la
costa.
U FZ’ W~ ~ E1 ~‘ E=1~ ~
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biodolomicritas y calcarenitas con cantos
alpujárides. Es muy interesante el hecho de que
los afloramientos de Tortoniense situados sobre
la ~a de Gádor se sitúan actualmente a alturas
progresivamente más bajas desde el borde Sur de
~a de Oidor hacia la localidad de Ada situada al
Este.
3.5.3.2. Plioceno
Los depósitos pliocenos se sitúan bordeando
la zona litoral y entran en la depresión de Ada
siguiendo el valle del ño Adra. En el entorno de
este río se puede distinguir un tramo inferior de
más de 30 m de potencia formado por arenas y
conglomerados con cantos de cuarzo
redondeados. Este tramo presenta una
estratificación poco marcada y pasa gradualmente
hacia techo a facies típicamente deltaica con más
de 15 m de conglomerados, arenas y limos. Los
conglomerados presentan una granulometria muy
variada de cantos metamórficos poco rodados. La
fauna marina presente indica una edad Plioceno
inferior-medio (ITGE, 1983e).
Se trata de los depósitos de un antiguo delta
plioceno formado por el antiguo rio Ada que
rellenaba la depresión situada al Este de su cauce
actual. Las dimensiones del delta indican una
mayor actividad sedimentaria de dicho río
durante el Plioceno.
En la zona de litoral junto al Campo de Dalias
se observan depósitos pliocenos de facies
infralitorales (calcarenitas) y facies profunda
(margas) que afloran allí donde la erosión de los
depósitos cuaternarios lo permite. La facies
infralitoral se depositó entre 5 y 30 m de
profundidad (ITGE, 1 983e) y en la actualidad
alcanzajunto a Balanegra los 50 m de cota. La
facies profunda se depositaría entre 30 y 60 m de
profimdidad y ahora en el entono de Balanegra se
sitúaamás dc 25 mdecota.
3.5.3.3. Cuaternario
Formaciones marinas
Las formaciones marinas (cartografiadas en el
mapa 6, junto con los depósitos del delta actual
del río Adra) se sitúan fonnando una orIa que
bordea el litoral actual. Se identifican cuatro
niveles de terrazas marinas en el entorno de Adra,
desde el Villafranquiense hasta el Tirreniense
(según las dataciones de Fourniguet (1975)). En
la zona del Campo de Dalias, Goy y Zazo (1986)
identificaron hasta ocho niveles de terrazas
marinas durante el Pleistoceno situándose la más
alta (Pleistoceno inferior) a 90 de cota y la más
baja, ya holocena, a 2 m.
En la cartografla realizada en ITGE (1983e)
es muy interesante notar que los cuatro niveles de
terrazas marinas que identifica al Oeste de la
localidad de Adra tienen sus equivalentes al otro
lado del delta del río junto a Balanegra pero
situados a mayor altura:
-El nivel Eotirreniense se encuentra a 25-30 m de
cota al Oeste de Adra y a 60-65 in en la zona de
Balanegra.
-El nivel Eutirreniense se sitúa a 8-10 m al Oeste
y 25-30 mal Este.
-El nivel Neotirreniense se sitúa a 1-2 m al Oeste
de Ada y a 3-Sm en la zonade Balanegra.
-El nivel Siciliense (el más antiguo) aparece
hundido acotas inferiores en el sector intermedio
entre Ada y Campo de Dalias.
Las edades asumibles para estos niveles de
terrazas son dificiles de precisar. Cuando
posteriormente se realicen los cálculos de tasas
de movimiento se considerarán al Eutirreniense y
Neotirreniense como el Tirreniense en el sentido
de Goy y Zazo (1986). Esto es, como el
Tirreniense que presenta contenido de Strombus
Bobonius, y que de acuerdo con las edades
isotópicas obtenidas en el litoral mediterráneo,
incluye temporalmente parte del Pleistoceno
medio y superior. En la Fig. 3-10 se muestra la
posición relativa de los episodios tirrenienses. El
primer episodio situado junto a Guardias Viejas
alcanza los 18 m y es equivalente al descrito por
ITGE (1983e) al Este de Ada.
Los depósitos cuaternarios pueden separarse
claramente en facies y formaciones superficiales
marinas y facies y formaciones superficiales
cuaternarias.
Formaciones continentales
Los depósitos continentales son de carácter
fundamentalmente aluvial y fluvial. Entre estos
aparecen abanicos aluviales, glacis, depósitos de
terrazas fluviales y ramblas, depósitos del delta
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-C. La superficie de glacis más moderna
(Pleistoceno superior) se sitúa entre 15 y 40 m.
Lateralmente se articula con el nivel marino
Eutirreníense.
Finalmente, los depósitos de Cuaternario
indiferenciado aparecen rellenando las
depresiones intramontañosas de Berja y Dalias,
así como numerosas depresiones situadas en el
techo de ~aAlhamedilla.
3.5.3.4. Evolución Tectosedimentaria
La disposición, edad y naturaleza de los
depósitos neógenos y cuaternarios en el entorno
Adra-Beija-Dalías aporta una serie de evidencias
tectosedimentarias que pueden resumirse en los
siguientes puntos:
-1: Durante el Tortoniense buena parte de las
sierras de Gádor y Albamedilla no existían como
tales. Estaban cubiertas por un mar poco
profundo en el que se depositaban
conglomerados y calcarenitas procedentes de la
erosión de macizos alpujárrides situados al Oeste
de la zona.
-2: Durante el Messiniense no se produce
sedimentación en el área continental actual. La
sedimentación se restringe al Sur de las sierras.
Esto puede ser el indicio del comienzo de la
elevación de las actuales sierras de Alliamedilla y
Oidor. La 5a de Contraviesa ya existía como
relieve durante el Tortoniense. La actividad de
fallas N 70 originan hundimientos de bloques
situados al Sureste de las sierras Alhamedilla y
de Gádor.
-3: La sedimentación no se reactiva en la zona
continental actual hasta el Plioceno inferior,
cuando la transgresión pliocena induce la
formación de un delta en la desembocadura del
río Adra. En la zona litoral se sedimentan
depósitos marinos bordeando el relieve de S~
Alhamedilla.
-4: A partir del Plioceno medio comienza una
regresión general que da lugar a la formación de
terrazas marinas en las zonas de acantilado. Se
forman también superficies de glacis que,
bajando de 5 Alhamedilla y de 5ft Contraviesa,
cubren los depósitos del delta plioceno
previamente deformado y basculado hacia el
Sureste.
Durante el Cuaternario, sucesivos ciclos de
variación de nivel del mar, generan las terrazas
marinas y los tres niveles de glacis cada vez más
bajos.
A partir del Pleistoceno inferior la erosión de
5a Alhamedilla da lugar a seis generaciones de
abanicos que nacen del ftente de montaña que
limita la sierra por el Sur. Los abanicos aluviales
mas modernos van solapándose aguas abajo
sobre los más antiguos.
-5: Durante el Pleistoceno superior y Holoceno
predominan los efectos erosivos de la disección
fluvial. Sin embargo, en el interior de las sierras
se generan depresiones por hundimientos de
bloques limitados por fallas, que se rellenan con
depósitos de rambla, coluviones y derrubios.
Algunas de estas depresiones han podido quedar,
durante cortos períodos de tiempo, bajo régimen
endorreico. Entre estas depresiones destaca la
cuenca de Berja rellena con potentes depósitos
aluviales.
3.5.4. Estructuras de deformación neóge-
no-cuaternarias
En este capítulo se describen las estmcturas
que afectan a los depósitos neógenos y
cuaternarios así como la geometría actual del
apilamiento de mantos alpinos en función de la
defonnación neotectónica sufrida. Asimismo, se
realiza un estudio poblacional del conjunto de la
fracturación que afecta a los depósitos
pleistocenos y holocenos con el fin de determinar
el o los tensores de esfuerzos cuaternarios que
han actuado o actúan en este sector. Después se
realiza un análisis del relieve de la zona y su
relación genética con la fracturación reciente y su
cinemática.
En la figura 3-18 se presentan tres cortes
geológicos cuyas localizaciones y orientaciones
se muestran en el mapa 6. En ellos puede
observarse la estructuración general de la zona.
3.5.4.1. Estructura del basamento
El basamento en el sector Adra-Berja-Dalías
está estructurado en cuatro mantos de
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cabalgamiento alpujárrides de más inferior a
superior: Lújar, Alcázar, Murtas y Adra. El
emplazamiento de estos mantos se produciría en
tiempos preburdigalienses (Aldaya, 1969). Como
puede apreciarse en los cortes geológicos (Fig.
3-18) la tectónica postburdigaliense ,mediante la
actividad de fallas normales, ha hundido y
levantado fragmentos de los distintos mantos. Al
Norte de Beija los materiales que forman los
mantos de Alcázar y Murtas se encuentran
hundidos por fallas normales NO-SE que los
sitúan a la misma altura o por debajo de los
materiales del manto de Lújar (Fig. 3-18c).
Este mismo fenómeno se observa con respecto
al manto de Adra (flgs. 3-18 a y 1». Fallas de
orientación N 160 normales hunden los
materiales del manto de Adra por debajo del
nivel de los del manto de Lújar.
Estas estructuras son observables en el mapa 6
donde es evidente al Norte y Noroeste de Adra.
Allí los materiales de los mantos de Alcázar y
Murtas están afectados por fallas NO-SE que los
situan en las zonas deprimidas de una estructura
de horas ygrabens.
3.5.4.2. Estructura de los materiales del
Mioceno suuerior
.
Alpujarras (en este sector depresión de Ugíjar).
Los materiales tortonienses situados a lo largo
del borde Sureste de la ~a Alhamedilla presentan
grados de deformación muy variables. Algunos
aparecen casi horizontales mientras que los que
se encuentran implicados en la zona de falla del
borde de la sierra aparecen plegados y
densamente fracturados. La zona de falla del
borde Sur de 5. Alhamedilla presenta una
estructuración complicada con numerosas
superficies de deslizamiento de pequeña longitud.
Predominan las fallas N 70 con saltos verticales
y fallas secundarias N 120-140 normales que se
relevan lateralmente. La conexión de los
afloramientos aislados de Tortoniense parece
dibujar un pliegue en rodilla asociado al
levantamiento de la siena en relación con el
Campo de Dalias debido a la actividad de las
fallas N 70. La actividad normal de las fallas N
120, entre las que destaca la falla de la Loma del
Viento rompe la estructura de la zona de falla del
borde dc 5. Alhamedilla.
En algunos puntos como ocurre al Sur de Las
Quiebras la combinación de fallas N 140
normales forma estructuras tipo horst que hacen
emerger bloques de calcarenitas entre materiales
pleistocenos.
El Mioceno superior aparece únicamente
representado por los restos de conglomerados y
calcarenitas tortonienses que aparecen en
pequeños afloramientos desconectados entre sí.
El mayor de ellos (situado al Norte de Berja) se
encuentra deformado por un plegamiento
sinclinal con eje NO-SE (mapa 6). La formación
del sinclinal parece no estar asociada a un
acortamiento E-O sino que se trata de un pliegue
de adaptación al movimiento normal de las fallas
que limitan por el Oeste la 5~ de Gádor (Fig. 3-
18c). La actuación de fallas normales N 140 con
buzamientos opuestos (antitéticas y sintéticas)
genera rotaciones de bloques que en este caso
ayudan a conformar la estructura sinclinal.
En la ftanja situada entre Beija y la depresión
de Ugíjar estos conglomerados están afectados
por una tectónica compresiva a través de
pliegues NE-SO y fallas de desgarre sinestroso N
45-50 una de las cuales genera un arrastre
importante en el sinclinal antes citado (Mapa 6).
Estas estructuras compresivas son más evidentes
cuanto más nos acercamos al corredor de las
3.5.4.3. Estructura de los materiales del
plioceno
Los depósitos pliocenos litorales y deltaicos
del antiguo delta del Ho Adra aparecen
claramente basculados hacia el SE debido a la
actividad de fallas normales N 125 y N 155 (Fig.
3-18 a y b). Entre estas fallas destaca la del
Puente del Río. En la Fig. 3-19 se observa en
plantay en corte una de las fallas N 155 (falla de
rio Chico) que deforma y bascula la serie
pliocena. Estas fallas presentan una cinemática
normal con movimiento en tijera que provoca
hundimientos a modo de teclas de piano lo que
explica el basculamiento en una dirección casi
paralela ala de las fallas.
Algo más al Este, se ha observado que la falla
de Balanegra levanta los depósitos pliocenos
infralitorales y profundos entre 55 y 85 m desde
su posición probable de depósito. Esta falla con-
trola la forma de la costa. Llegan a aflorar en
tierra algunas fallas paralelas a la misma con sal-
305

3.5. Neotectónica y Tectónica Activa en el Sector Adra-Beria-Dalías
tos postpliocenos verticales importantes que
fueron ya puestos de manifiesto por (IZ’ourniguet,
1975).
3.5.4.4. Estructura de los materiales
cuaternarios
.
de Fourniguet (1975), ¡TOE (1983e) y Goy y
Zazo (1984) se describen las fracturas que
afectan al Cuaternario marino de la zona. Por ello
se ha centrado el estudio cinemático en las fallas
que afectan a los depósitos cuaternarios
continentales.
Son muy numerosos los puntos donde se
aprecian fallas afectando a depósitos cuaternarios
tanto marinos como continentales. En los trabajos
B
En la Fig. 3-20 se han
cartografia para una mejor
fracturas que afectan y/o
extraído de
observación
controlan
F¡g. 3-20. Mapa de fracturación reciente que deforma yio controla la posición y depósito de los materiales
cuaternarios en el sector Adra-Berja-Dalias. En la parte inferior se muestraun histogramade direcciones y una
proyección estereográfica de dicha fracturación. Puede observarse el predominio de fallas 1% 140 - 170 que
presentan movimientosnormales y normal- direccionales.
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sedimentación de los materiales aluviales
cuaternarios. La observación de esta figura
muestra la existencia de dos sistemas de
fracturación principales. Uno N 155-160 y otro
N 125-140 que resaltan en el histograma de
orientaciones del conjunto de la fracturación
cuaternaria (tanto la cartografiada como la
medida en los diferentes afloramientos estudiados
(Fig. 3-20b)). En esta figura se aprecian dos
máximos a N 140 y N 160. También se observan
otras dos orientaciones que sobresalen, la N 70 y
N 100. La mayoría de estas fallas se sitúan en el
borde Sureste de 5’ Alhamedilla y el entorno de
Beija.
Deformación de los depósitos de glacis
La mayoría de las fallas descritas presentan
cinemáticas normales bastante puras con
cabeceos próximos a 900. En el entorno del río
Adra afectan a los glacis pleistocenos. Estos
glacis cubren en discordancia los depósitos
pliocenos basculados (Fig. 3-18) así como
bloques de basamento levantados en los que el
plioceno deltaico ha desapareció por erosion.
Este hecho se aprecia claramente en la cartografla
del bloque levantado por la falla de Puente del
Rio (mapa 6).
Un poco más al Este (unos 2 Km al NO de
Balanegra) la articulación de un segmento de la
falla de Balanegra con otra paralela a ella y con
una falla N 60 forma un bloque paralepipédico
que emerge a modo de horst limitado por fallas
normales en medio de uno de los glacis.
Los tres niveles de glacis pleistocenos
descritos con anterioridad se encuentran
dispuestos de forma escalonada hacia el SO
desde el borde de 5a Alhamedilla. En este sector,
desde el glacis más antiguo y más alto al glacis
más moderno y bajo llega a haber una diferencia
de cota de más de 200 m. Parece que la estructura
y cinemática a modo de teclas de piano con
hundimientos hacia el Oeste y Sureste
identificada en los materiales pliocenos se
continúa a lo largo del Cuaternario. El límite
oriental de esta zona de deformación compleja es
lafalla de Balanegra. Al Este de su traza el glacis
intermediopresenta una menor deformación.
En la Fig. 3-21 se representa un sencillo
modelo cinemático del ~ de deformación que
afecta al plioceno y a los glacis pleistocenos
entre Adra y Balanegra.
Deformación de los abanicos aluviales
Los abanicos que solapan el borde Sureste de
las sierras de Alhamedilla y Gádor presentan
deformaciones puntuales muy importantes. Se
encuentran afectados por fallas N 70, N 160 y N
125-140. Todas ellas con cinemática normal y
cierta componente dextrosa (sobre todo en las
últimas). La filía de la Loma del Viento y otras
paralelas están deformando y controlando la
geometría y orientación de los abanicos de casi
todas las generaciones (mapa 6).
Las deformaciones más espectaculares se
encuentra asociadas a las fallas N 160. En la
figuras 3-22 y 3-23 se muestran distintos aspectos
de una falla N 170 que rompe un abanico
pleistoceno de la tercera generación. El salto total
observado supera los 10 m y el movimiento es
normal con un cabeceo de 1l0~ (componente
dextrosa). En algunos puntos se observan
pequeñas fallas normales antitéticas y algunas
inversas asociadas a la acomodación en el bloque
hundido. Asimismo, se reconoce una actividad
polifásica cuaternaria repetitiva de la falla (Hg.
3-23).
Más
embalse
observa
hundían
al Norte, en la zona de Peñarodada-
de Benínar (Noroeste de Berja) se
que las fallas N 140 normales que
y levantaban bloques de basamento de
Fig. 3-21. Modelo cinemático de fracturación
normal en un dispositivo deteclas depiano asociado
a movimientos en tijera, semejante a la que aparece
al Este deAdra.
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los mantos de Lújar, Alcázar y Murtas están
afectando también a coluviones y abanicos
aluviales muy recientes (Fig. 3-24). El relieve de
pequeñas crestas de basamento y valles rellenos
de Cuaternario aluvial que caracteriza este sector
está claramente controlado por la actividad de
estas fallas. En la fotografia de la Fig. 3-25 se
observa una falla de carácter similar rompiendo
un coluvión a pocos metros de la cerrada del
embalse de Benínar. Son fallas que presentan
cabeceos altos entre 90 y 1200 y siempre de
carácter normal.
La falta de dataciones de los abanicos
aluviales y coluviones de esta zona no permite
datar la actividad de estas fallas, pero las
caracteristicas y situación de los depósitos
afectados permite suponer una actividad ya
holocena para las mismas.
Por otra parte, la cartografía de los depósitos
cuaternarios aluviales (mapa 6) ha permitido
identificar buen número de pequeñas depresiones
rellenas de material cuaternario aluvial que están
formadas y controladas por fallas normales con
las orientaciones antes citadas. Todas estas
depresiones, incluida la cuenca de Dalias, están
formadas por la actividad de fallas N 160 a N-S.
En la zona alta de la 5 Alhamedilla se observan
numerosas depresiones de este tipo. Es
interesante hacer notar que la fallas N 125-140
apenas se observan cortando el basamento de
esta sierra. Solo las N 160 parecen atravesarla.
Las N 140 -125 aparecen solo al Este de la
cuenca de Dalias.
Pequeñas depresiones tectónicas de este tipo
se observan también en el flanco Suroeste de la
S5 de Gádor asociadas a fallas normales N 140 y
situadas a alturas considerables (por encima de
1.800 m).
La morfología casi triangular que presenta la
depresión cuaternaria de Berja indica la
influencia de la actividad combinada de los
distintos sistemas de fracturación en la formación
de la misma. Esta depresión de la que parte el río
Chico se ha convertido en receptáculo de la
sedimentación en tiempos muy recientes
probablemente durante el Pleistoceno superior.
3.5.5. Indicios de Paleosismicidad
Independientemente de que las estructuras
citadas anteriormente ya de por sí representan el
resultado de reactivaciones puntuales durante el
Cuaternario de fallas sísmicamente activas,
existen algunas observaciones concretas de
carácter paleosísmico e incluso de sismicidad
histórica que apoyan el carácter cosismico de esa
ftacturación.
En este sentido, se han analizado dos fallas
concretas. La falla identificada junto a la Rba. de
Balanegra y la falla de Peñarodada. Por otra
parte, se describirá la zona de colapso producida
durante el terremoto de Adra de 1804 (MSK: IX).
3.5.5.1. Falla de la rambla de Balanegra
En la Fig. 3-23 se muestra la interpretación de
la actividad reciente de esta falla. El abanico
aluvial afectado presenta un encostramiento en la
parte superior que permite cuantificar el salto
total que supera los cinco metros. Este salto está
acompañado por un basculamiento de las capas
en el bloque hundido. Se observa asimismo la
existencia de un coluvión que rellenaba la zona
del escarpe anterior y que a su vez está afectado
por un salto de casi 1.5 m. Este salto
representaría, el último o uno de los últimos
eventos puntuales acaecidos en esta falla.
Suponiendo el salto de éste último como evento
característico, el afloramiento observado
mostraría al menos cuatro reactivaciones
paleosismicas con ruptura superficial.
En la cartografía, esta falla no puede seguirse
en superficie más que durante 1 Km por lo que
resulta difícil interpretar las posible longitudes
de ruptura responsables de esta paleosismicidad.
3.5.5.2. Falla de Peflarodada
La otra falla estudiada se sitúa limitando una
de las depresiones cuaternarias al Noroeste de
Beija. Su plano de falla corta un coluvión muy
reciente (probablemente holoceno) en contacto
con dolomías triásicas (figs. 3-24). El plano de
falla presenta estrías con un cabeceo de 1000 y
escalones de arranque que muestran una clara
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tanto en los estudios de campo a nivel de
afloramiento como en la cartografia. En
proyección estereográfica se representan las
fallas medidas en varias estaciones a lo largo de
toda la zona. De esas fallas se han seleccionado
21 datos correspondientes a fallas que presentan
una interpretación inequívoca del sentido de
movimiento y buena calidad de las estrías. Estos
21 datos responden a fallas de dimensiones
hectométricas medidas a lo largo de toda la zona
con una cierta separación entre si. No se han
utilizado fallas menores asociadas a las 21
elegidas. Así pensamos que el tensor obtenido
sería más representativo del campo de esfuerzos
que ha afectado durante el Cuaternario a toda la
zona. Sobre esas 21 fallas se han aplicado los
métodos descritos.
El método de Inversión de Esfuerzos da como
resultado un tensor de esfuerzos extensional con
a3 orientado NO-SE y a1 prácticamente vertical
(Fig. 3-28), tal y como cabria esperar de las
Fig. 3-2 7. Vista de una de las fracturas abiertas
durante el terremoto de Adra de 1804.
3.5.6. Análisis poblacional de la fractura-
ción cuaternaria.
Con el fin de determinar el tensor de esfuerzos
que ha actuado o está actuando durante el
Cuaternario en el sector Adra-Berja-Dalias se ha
realizado un análisis poblacional únicamente de
la fracturación que afecta a materiales pliocenos
y cuaternarios.
La metodología seguida para este análisis es
la misma que ya se expuso en el análisis del
sector Lorca-Totana de la FAM. No obstante, en
este caso únicamente se han utilizado como
criterio cinemático estrías contenidas en los
planos de deslizamiento.
Se han aplicado tanto el método de inversión
de esfrerzos de Reches (1987) y Reches et al.
(1992) así como el método desarrollado en De
vicente y Capote (1991) basado en el modelo de
deslizamiento (Reches, 1983).
En el histograma de la Fig. 3-20 se había
representado el total de fracturas afectando
materiales cuaternarios reconocidas en la zona,
44
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Shmax (método de Roches>
Deym <Modelo do Deslizamiento>
Ejes de los máximos esfuerzos del tensor
obtenido por e! Método de RechesOX OX OX
Ng. 3-28. Tensor de esfuerzos obtenido (B) de la
aplicación de los método de inversión de esfuerzos de
Reches y del modelo de deslizamiento, a la población
de fallas (A) con actividad cuaternaria en el sector
Adra-Berja-Dalias.
A
Vector de deslizamiento (componente normal)
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observaciones de campo. El método basado en el
modelo de deslizamiento da una dirección de
máximo esfuerzo horizontal NNO-SSE. En la
Tabla II del Anexo 3 pueden observarse el resto
de caracteristicas del tensor obtenido.
Por Unto, el análisis poblacional de las fallas
cuaternarias apoya las observaciones de campo,
es decir, la actuación en esta zona durante el
Cuaternario de un tensor de esfuerzos de tipo
extensional con una dirección de extensión
horizontal NE-SO perpendicular a la dirección
de las fallas que controlan los relieves principales
de la zona.
3.5.7. Análisis morfotectónico del sector
Adra-Berja-Dalías aplicado a la neotee-
tónica y tectónica activa.
A continuación se realiza un análisis de la
morfología de la zona con el fin de determinar los
rasgos que la neotectónica y la tectónica reciente
han podido imprimir en la morfología del relieve
en este sector. Para ello se ha analizado el
modelo digital del terreno así como la disposición
de la red fluvial y la morfología de los valles y
depresiones cuaternarias en relación con las fallas
activas durante el periodo neotectónico.
A
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3.5.7. 1. Neotectónica y tectónica activa
deducidas del modelo digital
Del análisis de los modelos digitales del
modelo digital de terreno combinado con las
morfologías de los perfiles topográficos
regionales pueden extraerse varias evidencias de
actividad tectónica cuaternaria:
-1: En el relieve de la zona Adra-Berja-Dalias
(Fig. 3-1) se observa claramente la brusca
terminación de la 55 de Gádor. El borde Suroeste
de esta sierra está controlado por fallas normales
N 140 que condicionan su linearidad. Este borde
presenta una morfología escalonada en graderío
que desciende hacia la depresión de Berja. Los
escalones están controladas por dichas fallas.
-2: En el perfil topográfico de carácter
regional que ya fue descrito con anterioridad
(Fig. 3-12) se apreciaba claramente la existencia
de basculamientos de las superficies de cumbres
hacia el Este en las sierras de Gádor y Alhamilla.
Un corte con la misma orientación realizado a
través de la 5á Albamedilla (corte a-b de la Fig.
3-29) muestra su superficie de cumbres basculada
en este caso hacia el Oeste. Concretamente hacia
B
CUENCA
DE DALIAS
Fig. 3-29. Perfil topográfico de la sierra Alhamedilla en el que se aprecia un posible basculamiento hacía el SO
que afecta a su superficie de cumbres.
Kilómetros
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Fig. 3-32 Modelos de cambio de morfología de perfiles de valle debido a movimientos verticales relativos
controlados por fallas. A. Modelo observado en las ramblas situadas al NE de Berja. En las zonas hundidas se
produce el refleno del valle por depósitos aluviales dando la morfología que se observa en lafig, 166. E. Modelo de
Kellery Pinter(1996).
nos hace concluir que la depresión de Berja y los
valles de su entorno, han suftido (y
probablemente están sufriendo) un hundimiento
relativo respecto a los relieves circundantes.
Asimismo, La morfología de los valles rellenos
de material cuaternario responde a antiguos
valles de incisión vertical predominante y propios
de áreas de montaña, que han sufrido (y/o están
sufriendo) un hundimiento. Este hundimiento es
coherente con la estructura neotectónica deducida
en la cartografla, al estar situados en el bloque
hundido de la zona de filía extensional del borde
de ~a de Gádor. Dicho hundimiento los
transforma durante el Holoceno en zona
receptora de la sedimentación procedente de la
erosión de las sierras circundantes.
Lo dicho hasta ahora pan la depresión de
Berja y alrededores, es aplicable en los mismos
términos morfológicos y tectónicos a la
depresión de Dalias.
3.5.8. Tasas de movimiento durante el
período neotectónico
A continuación realizamos una evaluación de
tasas de movimiento asociadas a la actividad de
las principales zonas de filía. Para ello utilizamos
una serie de marcadores estratigráficos, morfo-
lógicos o estructurales, deducidos de estudios
previos, así como de la cartografia y
reconocimientos de campo realizados a lo largo
de este trabajo.
Base cronológica
Para la determinación de los intervalos
temporales a partir de los cuales calcular las tasas
de movimientos pliocuaternarias se ha utilizado
una tabla cronoestratigráfica (Fig. 3-33) de
acuerdo con los últimos valores aceptados
internacionalmente para los limites entre series y
pisos pliocenos y cuaternanos. Para los límites
del Cuaternario y Plioceno se consideran los
aceptados por la IUGS
Pan situar temporalmente en la escala
cronológica las distintas unidades morfo-
sedimentarias del Pleistoceno superior, se ha
tomado como referencia la cronología establecida
por Goy y Zazo (1986) y Goy et al. (1986) a
partir de secuencias de episodios marinos y
continentales asociadas, en el Sur de Almería,
basada en buena medida en dataciones absolutas
de niveles marinos con Strombus Bubonius.
A la hora de calcular las tasas se ha utilizado
una serie de marcadores sedimentarios de edad
relativamente bien conocida pan determinar
r 3
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A
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Fig. 3-33. Tabla cronoestratigráfica de los niveles marinos y depósitos continentales en el entorno de Adraen el
que se integran las observaciones de los diferentes terrazas marinas y niveles de glacis y abanicos, asociadados a
distintos nivelesdel mar durante el cuaternario identificadosen trabajos previos.
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posibles variaciones laterales en las tasas de
movimiento vertical. Estas variaciones pueden
aportar nuevos datos a la hora determinar qué
accidentes presentan un mayor grado de actividad
a lo largo del periodo neotectónico.
Hay que resaltar que en los valores de tasa de
movimiento vertical obtenidos se han obviado los
cambios de elevación del nivel del mar debidos a
causas no tectónicas, por ello los valores
absolutos obtenidos tienen valor de tipo relativo.
Es decir, lo que buscamos en este trabajo no son
valores numéricos concretos de tasa de
levantamiento tectónico, smo variaciones
laterales de la tasa de levantamiento absoluto.
Esas vanaciones laterales son las que realmente
tienen significado tectónico.
En la Tabla VI se muestra un sumario de
todos los resultados obtenidos. A continuación se
describen los marcadores utilizados y los
resultados.
-A: Ultimo episodio marino
cuenca de Ugijar
en la
En la depresión de Ugíjar el último episodio
marino está formado por conglomerados de
ambiente litoral y edad Messiniense.
Actualmente el nivel medio de afloramiento de
estos materiales se sitúa a 700 m de cota. De este
valor se deduce una tasa de movimiento vertical
de 0.15 ni/Ka desde el Mioceno supenor.
-E: Calcarenitas y conglomerados
marinos tortonienses
Entre las depresiones de Ugíjar y Beija, los
conglomerados tortonienses litorales van
encontrándose en afloramientos aislados
ascendiendo de cota hacia el SE hasta alcanzar
los 900 m al Norte de Berja. Estos
conglomerados se depositaron en zonas litorales
a poca profundidad por lo que puede deducirse
unatasa mínima de levantamiento de 0.13 m/Ka.
En la zona costera al Este de Adra vuelven a
aparecer calcarenitas y calizas tortonienses en
afloramientos aislados que suben de cota hacia el
Este (siguiendo el borde Sur de 5» Alhamedilla)
hasta alcanzar los 500 m en el alto del Cerrón.
Esta altura aporta una tasa mínima de
levantamiento de 0.07 m/Ka. Rodríguez
Fernández y Martin Penela (1993) detectan, sin
embargo, que la diferencia de cota real entre estas
calcarenitas y sus equivalentes en sondeos
realizados en el entorno del Campo de Dalias, es
de 1500 m. Esto da una tasa de levantamiento de
0.21 m/Ka.
Finalmente, en la zona central de la 5» de
Gádor se conservan restos de estas calcarenitas
que se llegan a situar a más de 1.500 m de cota.
De ello se deduce una tasa 0.34 mIKa.
-C: Depósitos pliocenos
El antiguo delta plioceno del río Adra se
encuentra en la actualidad a cotas superiores a
los 150 m de lo que se deduce una tasa miima
de 0.07 m/Ka.
-D: Terrazas marinas
Se han utilizado datos de cotas de las terrazas
marinas descritas por ITGE (1983e) y Goy y
Zazo (1986) tanto al Oeste como al Este de Adra,
esto es, a un lado y otro de la zona de falla de
Balanegra. Se han considerado los valores
máximo y minimo de edad en función de los
errores de datación.
En la zona del Campo de Dalias se han
utilizado 8 valores de dataciones absolutas de
Hillaire-Marcel et al. (1986) repartidas a lo largo
de la misma. Son datos correspondientes a
episodios tirrenienses. En la Fig. 3-34 se
representan los valores obtenidos, junto al
deducido al Oeste de Adra a partir de la altura
que alcanza en ese sector el primer nivel
tirreniense. La edad asumida para este nivel se ha
extrapolado de las obtenidas en el Campo de
Dalias. Como puede apreciarse, es evidente una
mayor tasa de movimiento vertical en las
proximidades de la zona de fallas normales de
Balanegra. Esta tasa disminuye hacia el sector
oriental del Campo de Dalias, y es también
inferior en el sector de Adra. Estas tasas son
coherentes con un basculamiento hacia el Este
dcl Campo de Dalias asociado a la actividad de la
Falla de Balanegra, que a su vez explicaría la
menor tasa en el sector de Adra.
Si consideramos únicamente las diferencias de
cota que existen entre el primer nivel tirreniense
a un lado y otro de la zona de fallas normales,
observamos que las separación media en la
vertical es de 20m. Con ello, obtenemos una tasa
de (0.11-0.13) m/K.a. Esta tasa es importante
puesto que se trata de un valor puramente
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actividad de las fallas normales N 140
(borde SO) y N 70 (borde Sur). Parece, sin
embargo que no se está elevando de la
misma manera respecto al valle del Andárax.
• La depresiones de Ugíjar, Berja y Dalias así
como la S8 Albamedilla se han levantadodurante el Cuaternario a velocidades
semejantes (algo más rápidamente esta
última).
• La zona de tillas extensionales de Balanegra
separa dos bloques principales con
movimientos verticales diferenciales desde el
Pleistoceno medio. Al Este de la zona de
tilIa la elevación es algo más rápida que al
Oeste. En la propia zona de tilla las
variaciones puntuales de cota indican la
presencia de fallas menores dentro de la zona
de falla que inducen movimientos de
pequeños bloques.
• La tasa de movimiento tectónico deducida
para la zona de falla de Balanegra
considerando únicamente las diferencias de
altura del primer nivel tirreniense se sitúa
entre 0.11 y 0.13 ni/ka.
• La tasas de movimiento vertical durante el
Pleistoceno superior y el Holoceno deducidas
en el Campo de Dalias muestran una
disminución de la velocidad de
levantamiento hacia el Este lo cual es
coherente con un basculamiento del Campo
de Dalias hacia el Este, deducido ya del
modelo digital.
3.5.9. Evolución neotectónica del sector
Adra-Berja-Dallas. Resumen y conclu-
siones.
En la Fig. 3-34, junto con las tasas de
movimiento vertical, se representa la cinemática
de los distintos bloques cuyos movimientos han
caracterizado la evolución neotectónica (mioceno
superior-actualidad) de lazona.
Es destacable la existencia de una tectónica
claramente compresiva en el entorno del corredor
de las Alpujarras (depresión de Ugijar) que va
desapareciendo hacia el Sureste. Esta tectónica
que fue puesta de manifiesto en los antecedentes
generales para el Sur de Almería así como en la
cartografla elaborada, está directamente asociada
a la actividad neotectónica de la Zona de Palía
del Corredor de las Alpujarras y a la actividad de
desgarre sinestroso asociada a las fallasN 45-70.
Hacia el Sur, a partir de Beija, el predominio
de la tectónica distensiva durante el periodo
neotectónico es bastante evidente. Unicamente en
la zona del Campo de Dalias y en la plataforma
Fig. 3-35. Tasas de movimiento vertical (en m/l(a) deducidas a partir de distintos tipos de marcadores en el
sectorAdra-Berja-Dalías.
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continental situada al Sur vuelven a aparecer
regimenes compresivos importantes en forma de
componentes de desgarre importantes en las
fallas N 120-140 y de pliegues afectando
materiales tortonienses y messinienses.
De las observaciones de tipo tectose-
dimentario y estructural expuestas a lo largo del
Capit. 3.5 se deduce una evolución neotectónica
desde el Mioceno superior hasta la actualidad en
el sector Adra-Berja-Dalías dominada por un
régimen extensional, Esta evolución queda
expresada en las siguientes conclusiones.
• La posición estructural que presentan los
dintintos afloramientos preneotectónicos
(mantos aQalpujárrides) refleja la existencia
de hundimentos de bloques limitados por
fallas. En este sentido, Al Oeste de la 5. de
Gádor los mantos estructuralmente supenores
se encuentran en algunos de esos bloques
hundidos a cotas inferiores que la del manto
del Lújar (el estructuralmente inferior).
• Desde el Tortoniense superior, toda la zona
situada al Sur del corredor de las Alpujarras
queda sometida a erosión debido a un
proceso de levantamiento relativo de carácter
regional, en contraste con lo que ocurre en
otros sectores de la cordillera en los que el
mar tortoniense invade áreas importantes
hasta bien entrado el Messiiense. Durante
ese periodo de tiempo, se generan fallas
normales N 125 y N 140-160 que inducen
hundimientos relativos de bloques, pero
siempre en un contexto de levantamiento
regional. Además de estas fallas, se genera la
zona de tilIa N 70 al Sur de la 5’ de Gádor,
cuyos movimientos combinados con los de
las N 140 van elevándola. Esta sierra, que
ahora alcanza más de 2.000 m de altura
máxima, no existía a finales del Tortoniense.
Coexistiendo con esta tectónica extensional,
en el entorno del corredor de las Apujarras se
generan estructuras compresivas (pliegues
NE-SO y tillas sinestrosas N 45-50).
• A partir del Plioceno se reactiva la
sedimentación en el sector de Adra
favorecida por la transgresión pliocena y por
el hundimiento relativo del bloque situado al
Sur de la 5’ de (3ádor. La estructura que
presentan los materiales pliocenos y
cuaternarios en el entorno de Adra muestra
una tectónica claramente extensional
dominada por movimientos de bloques
alargados según NO-SE y limitados por fallas
normales, entre las que cabe destacar por sus
dimensiones la falla de Puente del Río y la
falla de Balanegra. Estos bloques presentan
movimientos en “tecla de piano” (Fig. 3-21)
con un hundimiento progresivamente mayor
hacia el Oeste. Esta cinemática explica el
basculamiento hacia el S-SE (es decir
panlelo a la dirección de las fallas) que
presentan los depósitos pliocenos.
• La morfología de las sierras de basamento
muestra la existencia de basculamientos
recientes hacia el Este y hacia el Oeste de
carácter más regional que los descritos en el
apartado anterior. Estos basculamientos se
pueden asociar a cambios en profundidad del
buzamiento de las fallas principales N 140 o
a distintas tasas de movimiento en las fallas
que controlan sus límites.
• La morfología de los valles actuales rellenos
de cuaternario que se sitúan en la zona de
Berja responde a valles que han pasado
rápidamente de un régimen de incisión
vertical a ser receptáculo de sedimentación.
Ello está dc acuerdo con un hundimiento del
bloque cortical situado al Oeste de la 5» de
Gádor.
• Las tasas de deformación deducidas apoyan
la continuidad en el tiempo (desde el
Mioceno superior hasta la actualidad) del
proceso de hundimiento del bloque situado al
Oeste de la 5’ de Gádor y el levantamiento y
basculamiento de ésta, Asimismo, muestran
un proceso similar en el entorno de Adtra
controlado por la actividad de la tilla de
Balanegra. La actividad cuaternaria de esta
falla provoca el levantamiento del borde
Oeste campo de Dalias y el hundimiento
relativo (levantamiento más lento) de la costa
situada al Este. Este mecanismo combinado
con los últimos cambios eustáticos explican
la propia existencia del campo de Dalias que
de otro modo permanecería sumergido.
• El tensor de esfuerzos responsable de la
tectónica extensional descrita queda bien
definido a partir del análisis poblacional
llevado a cabo en tillas de edad cuaternaria.
Se obtiene un tensor extensional con ni
vertical y 03 NE-SO.
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• Existen indicios de paleosismicidad
asociados a las fallas normales N 125-140 y
N 160. Algunas de ellas muestran indicios de
eventos sísmicos individuales con ruptura
superficial acaecidos durante el Pleistoceno
superior y Holoceno.
• El colapso en superficie que provocó el
terremoto de Dalias de 1804 (MSK IX), en
un sector de la 5’ Alhamedilla, puede
asociarse al mismo proceso causa-efecto que
ha generado las pequeñas depresiones
limitadas por fallas normales y rellenas de
cuaternario que se observan en el interior de
dicha sierra.
• Los indicios paleosísmicos parecen indicar
que el tensor de esfuerzos extensional
obtenido es el responsable del régimen
tectónico vigente en este sector, La evolución
neotectónica previa indica que este régimen
ha actuado de fonna continuada desde el
Tortoniese hasta la actualidad.
Sin embargo, también se reconoce la
existencia de un campo de esfuerzos
compresivo coetáneo en el entorno de la
zona de falla del corredor de las Alpujarras.
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3.6. Campos de esfuerzos neotectónicos en el Sur de Almería
Modelos cinemáticosy dinámicos
En este capítulo se presentará: 1): En primer lugar una síntesis de las evidencias neotectónicas
cinemáticas y dinámicas y de tectónica activa que definen la evolución de los campos de esfuerzos que
han afectado a la zona desde el Mioceno medio hasta la actualidad, tanto desde un punto de vista
dinámico como cinemático. 2): Se describe la estructura cortical de la zona en función de la información
que se posee hasta el momento. Asimismo, se describe la estructura que presenta el sector Noreste del
Mar de Alborán que en los últimos años ha sido objeto de numerosos estudios geofisicos. 3): Se propone
un modelo cinemático que intenta explicar de forma coherente las estructuras neotectónicas de la zona y
las aparentes incompatibilidades que parecen existir en la génesis de algunas de ellas, y 4): Se propone
un modelo dinámico que defina, en el contexto geodinámico y cinemático de la zona, la génesis de los
distintos campos de esfuerzos identificados en el periodo neotectónico.
3.6.1. Evidencias regionales y locales
A lo largo de los apanados desarrollados en el
capítulo 3 se han obtenido una serie de
deducciones y conclusiones tanto cinemáticas
como dinámicas. A continuación se realiza un
sumario de las más importantes que habrá que
considerar a la hora de interpretar los
mecamsmos cínemáticos y dinámicos que
expliquen la evolución neotectónica y la
tectónica activa en el Sur de Almería.
3.6.1.1. Evidencias cinemáticas
-A: A escala regional, la sedimentación
miocena solo se produce de modo más o menos
continuado en la cuenca de Almeria, cuenca de
Níjar y al Sur del accidente de Gádor que
controla un hundimiento relativo del basamento
durante este periodo de tiempo.
-B: A partir del trabajo de Sanz de
Galdeano (1996), se deduce la continuidad lateral
del Corredor de las Alpujarras (tanto hacia el este
como hacia el Oeste) fonnando lo que en este
trabajo hemos denominado Zona de Falla del
Corredor de las Alpujarras (ZFCA). Esta zona de
tilIa presentaun buzamiento subvertical y parece
alcanzar una importante profundidad. Además, ha
presentado importantes movimientos de desgarre
dextroso al menos durante el Mioceno medio y
parte del superior. La cantidad de movimiento
total disminuyede Oeste a este (ver Tabla VI).
-C: La orientación y cinemática de la
fracturación neotectónica situada en el interior
del bloque limitado por la ZFCA y la FC es
caracteristica del mismo. En la zona situada al
Norte de laZFCA y en la zonamás oriental de la
cordillera la fracturación presenta características
distintas. En estas zonas la tectónica extensional
durante el Mioceno superior y el Pliocuaternano
es menos evidente y la fracturación NO-SE no
presenta tanta importancia. Suelen aparecen
como fallas conjugadas de las N 10-20
sinestrosas y aunque presenten movimientos
normales, estos suelen ser menos importantes.
-D: De los distintos estudios neotectónicos
previos realizados sobre las fallas de Carboneras,
Palomares y sector oriental de la ZFCA se
desprende una actividad intermitente de los
mismos a lo largo del Mioceno Medio, superior y
Plioceno. Asimismo, en las evoluciones
cinemáticas obtenidas por los distintos autores, y
descritas en los antecedentes locales, se deduce
que las reactivaciones o etapas de mayor
actividad de la FP (Messiiense y Plioceno
inferior) coinciden con períodos de menor
actividad en la ZFCA.
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-E: Las tasas de movimiento horizontal
durante el periodo neotectónico deducidas en los
corredores de la ZFCA, FC y FP son casi un
orden de magnitud superiores a las tasas de
movimiento vertical deducidas en el sector Adra-
Ecija-Dalias.
-F: Las diferencias entre las tasas de
movimiento vertical deducidas mediante la
utilización de marcadores sedimentarios
neógenos y de niveles marinos cuaternarios
elevados, en el sector Adra-Benja-Dalías muestra
variaciones laterales de las mismas controladas
por la actividad de las fallas normales NO-SE y
N 125. Este sector presenta indicios de haber
sufrido hundimientos y levantamientos relativos
de bloques dentro de un contexto de
levantamiento regional desde el Tortoniense
hasta la actualidad de manera continuada. Este
levantamiento ha inducido un predominio del
desmantelamiento erosivo en toda la zona
excepto en aquellas áreas donde el hundimiento
relativo ha sido superior. A partir del Plioceno se
reactiva la sedimentación en el entorno de Adra
favorecida por la transgresión pliocena.
-G.: Del análisis del relieve y en general la
morfología de la zona se deduce la existencia de
basculamientos recientes (probablemente activos
durante el Holoceno) que condicionan la
morfología de las sierras de Gúdor y Alhamilla,
así como la erosión y morfología de la línea de
costa del Campo de Dalias.
-H: El relleno mioceno superior y plioceno de
las depresiones de Almería-Bajo Andárax y de
Berja evidencia la existencia de esos bascula-
miento controlados por tillas normales NO-SE y
N 125. Los hundimientos relativos asociados a
los basculamientos controlan tanto la potencia
como la estructura de los depósitos desde el
Tortoniense hasta laactualidad.
-1: En los estudios de nivelaciones de
precisión de Giménez (1998) y Giménez et al.
(1998) realizados entre las localidades de Motril
y Adra, detectan un levantamiento diferencial
actual más rápido en el área de Motril y algo más
lento en el sector Oeste de Adra. Ello está a favor
de la existencia de movimientos de
basculamiento regionales hacia el este, que en
este caso correspondería con el baseulamiento del
bloque hundido por el movimiento de la zona de
falla normal de Balanegra (Fig. 3-34). Asimismo,
deducen, dentro de la línea de nivelación
Almería-Málaga, la existencia de bloques que se
hunden y levantan de forma relativa a causa de
movimientos en tillas NO-SE posiblemente
cosísmicos relacionados con series sísmicas de
principios de siglo.
3.6.1.2. Evidencias dinámicas
-A: Del análisis de los antecedentes para el
Sur de Almería se desprende la coexistencia en la
región, a lo largo del Mioceno medio y superior,
de tectónica compresiva y distensiva con génesis
diferentes. La extensión se produce según dos
direcciones preferentes: ENE-OSO y NNO-SSE
asociadas a la actividad miocena de fallas
normales de bajo ángulo en zonas de basamento
Bético Interno.
-B: Las cinemáticas de las estructuras de
deformación miocenas y pliocuaternarias del
sector Adra-Berja-Dalías muestran un predo-
minio de extensión E-O a ENE-OSO durante
todo el período neotectónico. Sin embargo, en el
entorno de la ZFCA se observan estructuras
compresivas y distensivas con predominio de
las primeras. En la zona de falla de Carboneras
predominan también las estructuras de carácter
compresivo durante todo el período neotectónico.
Parece por tanto que la zona situada en el interior
del bloque limitado por la ZFCA y la FC está
sometida de modo predominante a tectónica
extensional, mientras que las zonas próximas a
los accidentes citados están sometidas a
deformación compresiva (ya sea en régimen de
cizalla pura o en régimen de transpresión).
C: La flacturación y, en general, las
estructuras de deformación que efectan a los
materiales miocenos y pliocuaternarios en las
zonas de falla de ZFCA, FC y FP no son coheren-
tes con una única dirección de acortamiento.
Las direcciones de acortamiento y extensión
teóricas obtenidas a partir de la cinemática de los
distintos sistemas de ftacturación, considerando
ángulos de bloqueo y reactivación lógicos
(Sibson, 1994), evidencian variaciones signifi-
cativas en el espacio y en el tiempo (Mioceno
superior-actualidad) de las orientaciones y natu-
raleza del campo de esfuerzos (ver Capit. 3.5 y
Fig. 3-14).
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-D: Del análisis poblacional de las
afectan los materiales cuaternarios
Adra-Beija-Dalías se obtiene
fracturas que
en el sector
un tensor
extensional con o, vertical y 03 horizontal y
orientado NE-SO. Los indicios de paleosismici-
dad observados es esa zona apoyan la
continuidad actual de este tensor que estaría
dominando el régimen tectónico actual.
3.6.2. Estructura y neotectónica en el Mar
de Alborán y estructura de la corteza.
Una vez descritas las evidencias, tanto
dinámicas y cinemáticas de la zona estudiada, y
con el fin de aportar un mayor número de datos
para los modelos cinemático y dinámico,
analizaremos la información de carácter
neotectónico disponible en la zona de la
plataforma continental del mar de Alborán (al Sur
de la zona estudiada). Asimismo, describiremos
los datos que se poseen acerca de la estructura en
profundidad de la corteza en este sector de la
Cordillera Bética.
3.6.2.1. Estructura y neotectónica del
borde Noreste del Mar de Alborán
En los últimos cinco años se ha avanzado de
forma notable en el conocimiento de la estructura
del Mar de Alborán, sobre todo gracias a los
datos geofisicos obtenidos recientemente. La
interpretación de las líneas sísmicas de reflexión
ha permitido identificar en el mar lo que ya se
había observado en la zona continental. En dichas
líneas se observa una estructuración compleja de
la zona con coexistencia de estructuras exten-
sionales y compresionales a lo largo del Mioceno
superior, Plioceno y Cuaternario (Comas et al.,
1992). Estos autores explican la evolución del
Tabla VI
Tasas de Movimiento neotecténicas deducidas en el Sur de Almería
FALLA CINEMATICA DESPLAZ. TIEMPO FUENTEDE LOS
DATOS
TASA DE
MOVIMIENTO (m/Ka)
F. Carboneras Desgarre (s) 18 Tortonienseactualidad Coppier et .1(1990) 2.25
F. Carboneras Desgarre (s) 35-40 Burdigaliense-actulidad Hall et al. (1983) 2.0
E Carboneras Vertical 5-6 Bwiiigaliense-actualidad Hall et al. (1983) 0.3
F. Carboneras Desgane (s) 30 Torloniense-actuajjdad Coppier eta], (1990) 2.7
F. Carboneras Desgane (s) 35—40 Neógeno ¡<oller et al. (1995) 1.75-2.0
F.Carboneras vertical 0.005.0.01 100 KBP Dell el .1. <1997) 0.05-0.1
F. Carboneras D
Desgane <s)
0.08.0.1 Cuaternario ¡nfy Mcd. Dell etal. <1997) 0.2-0.3
F. Palomares 30 815 ma. HP Weijermars (1987) 3.7-2.0
ZFCA
(occidental)
Desgarre (d) 75 Hurdigal. Sup.- Mioceno
Medio
Sanz de (laldeano<1996) 8.3
ZFCA
(occident.l)
Desgane (d) 75 Hurdigal. Sup.- Actualidad Sanz de (laldesno<i996) 4.!
ZECA
(central)
Desgarre (d) 50 Rurdigal. Sup.- Mioceno
Medio
Sanz de Oaldeano(1996) 5.5
ZFCA
(central)
Desgarre (d) 50 Burdígal. Sup.. Actualidad Sanz de (ialdeano<1996) 2.7
Campo Dalias
~
Campo Dalias
(centro-Este)
Vertical
(levantamiento)
0.007 100.6 (+98) Ka Hillaire-Marcel et al.
<1986)
0.06407
vertical
(levantamiento)
0.011 187 <+2017) Ka Hillaire-Marcel eta].
(1986)
0.05-0.06
Campo Dalias
(centro)
Vertical
(levantamiento)
0.011 188.4(±22.18.4)Ka Hillaire-Marcel eta].
(1986)
0.05.0.06
Campo Dalias
(centro)
Vertical
(levantamiento)
0.008 175.5 <+20.16.9) Ka Hillaire-Marcel eta].
U986)
0.04-0.05
Campo Dalias
(centro)
vertical
(levantamiento)
0.006 130 (+12-li) Ka Hillaire-Marcel et al.
<1986)
0.04-0.05
Campo Dalias
(Oeste)
Vertical
(levantamiento)
0.018 166 (+22-19) Ka OoyyZ.zo(l986) 0.09-0.12
Campo Dalias
(Oeste)
Vertical
(levantamiento)
0.015 159 (+16.8.14.2) Ka Hillaire-Marcel etal.
(1986)
0.08.0.10
Campo Dallas
(Oeste)
Vertical
(levantamiento)
0.013 150.3 <+12.6.8.12) Ka Hillaire-Marcel et al.
(1986)
0.08.0.09
Adra vertical
(levantamiento)
0.008.0.010 166 <+22.19) Ka ¡TOE (1983e) 0.04-0.05
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Mar de Alborán relacionada con la sucesión de
tres episodios de r¡fting que inducen un
adelgazamiento de la corteza durante el Mioceno
medio generando una estructura de horsts y
grabens. Esa extensión estaría asociada a fallas
normales de bajo ángulo y zonas de detachrnent
equivalentes a las observadas en la Cordillera. La
extensión observada es oblicua a la cadena. A
pesar de ello, en la cartografia estructural
realizada por estos autores (Fig. 3-36a) se
aprecian numerosas fallas normales y ejes de
depocentros orientados NO-SE, sobre todo al
Norte de la cresta de Alborán. En la zona
próxima al litoral andaluz interpretan numerosas
fallas normales con componente de desgarre
orientadas ESE-ONO. Tras la etapa distensiva
identifican una compresión N-S a partir del
Tortoniense que da paso de nuevo a una fase
distensiva pliocuaternaria que condiciona la linea
de costa actual.
Woodside y Maldonado (1992) elaboran una
cartografla de las principales estructuras
neotectónicas de la mitad oriental del Mar de
Alborán. En esa cartografia (figura 3-36b)
destacan las fallas NE-SO de tipo inverso que
controlan la cresta y el surco de Alboran.
También identifican la continuación hacia el SO
de la falla de Carboneras y hacia el NE de la falla
de Jebha, en el Norte de Marruecos, así como la
tilla de la ~a del Cabo de Gata al Sureste de la
FC. Proponen asimismo la posible conexión entre
las fallas de Jebha las del surco de Alborán y la
de Carboneras que formarían la zona de cizalla
Transalborán ya supuesta por Larouziére et al.
(1987).
Watts et al. (1993) a partir del análisis de las
líneas sísmicas realizado por el buque de
investigaciones de la Lamont-Doherty llegan, sm
embargo, a conclusiones algo diferentes para la
zona oriental del Mar de Alborán. En esta zona
no observan esa estructura de horsrs y grabens.
No obsen’an tampoco evidencias de movimientos
de tipo inverso en las tillas que limitan la cresta
y el surco de Alborán. Según estos autores, la
cuenca de Alborán se inició a causa de una fase
extensional a comienzos del Mioceno, seguida
por una subsidencia y sedimentación durante el
Mioceno medio y superior. La ausencia de
estructuras bien definidas de horsts y grabens se
derivaría de que, al menos parte de la extensión,
se produciría mientras la corteza estaba todavía
por encima del nivel del mar. A partir del
Mioceno superior se reafirmaría de nuevo la
tectónica compresiva que estructuró a través de
fallas de desgarre y cuencas puil apart asociadas
la morfología del fondo marino actual.
Por lo que se refiere al entorno de la zona
estudiada, en el mapa 2 se han representado los
datos de la plataforma continental de Bacna et al -
(1982) y Rodríguez Fernández y Martín Penela
(1993), ya descritos con anterioridad. Re-
cientemente, Estrada et al. (1997) utilizando
asimismo datos sísmicos y de sondeos estudian la
zona situada algo más al Sur e identifican el
predominio de fallas NE-SO. Observan la
continuación de la FC hacia el SO con un
buzamiento alto hacia el NO y deducen un
movimiento vertical importante de esta tilIa
desde el Messiniense hasta el Plioceno inferior.
Los materiales del Plioceno superior y dcl
Cuaternario están afectados por la falla mediante
una estructura en flor. Asimismo, identifican
fallas NNO-SSE que interaccionan durante el
Cuaternario con la FC.
Puede resumirse que , en el marco de la
cuenca del Mar de Alborán se observa, tanto a
escala local como regional, la sucesión de
eventos distensivos y compresivos desde le
Mioceno medio hasta la actualidad que
contribuyen a conformar la estructura actual del
fondo oceánico. Parece claro que durante el
Plioceno y el Cuaternario se produce de forma
coetánea actividad compresiva o de desgarre
transpresivo asociada a la zona de tilIa de
Carboneras y a las tillas NE-SO situadas al SO
de la misma, a la vez que actúan como normales
las fallas NO-SE y NNO-SSE.
3.62.2. Estructura de la corteza superior
La información que se posee hasta el
momento acerca de la estructura de la corteza en
esta zona de la cordillera procede de estudios
geofisicos de carácter regional. A partir de
perfiles sísmicos de refracción Banda y Ansorge
(1980) identifican un adelgazamiento de la
corteza que pasa de tener 38 Km de espesor al
Norte de 55 Nevada a 15 Km en la Cuenca de
Alborán. Citan a las zona de tilIa de Palomares y
Alhama de Murcia como limites a partir de los
cuales cambia de forma más o menos brusca la
potencia de la corteza. Asimismo, el flujo ténnico
al Este de estos accidentes es superior. En dicho
trabajo también identifican una capa de baja
velocidad de ondas sísmicas situada a 12 Km de
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(Woodsidey Maldonado (1992)).
profundidad. Esta estmctura cortical es corrobo-
rada posteriormente por Torné y Banda (1992)
que realizan una modelización de la anomalía de
Bouguer a través de un perfil que cruza con
dirección NO-SE la zona de Almería. Observan
una disminución de potencia de la corteza que
pasa de 38 Km en la zona dc ~aNevada a 15 Km
en el Mar de Alborán.
Posteriormente, Larouziére et al. (1987)
utilizando los datos de estudios anteriores, asi
como datos de flujo térmico de Albert Beltran
(1977) y datos sobre la naturaleza genética de las
rocas volcánicas del Sureste de la cordillera,
distinguen dos tipos de corteza. Por un lado, la
corteza “tipo Cartagena” situada al Este de la
zona de cizalla formada por las fallas de
Carboneras, Palomares y A. de Murcia. Se trata
de una corteza más delgada, más densa y con
mayor flujo térmico Por otro lado, distinguen la
corteza “tipo Meseta” situada al Oeste, más
gruesa menos densa y más fría. Considerando
esta división la zona aquí estudiada se encontraría
sobre este segundo tipo.
Banks y Warburton, (1991) realizan un
estudio de la estructura de la corteza superior a
través de la realización de cortes compensados de
carácter regional con información de carácter
sísmico e interpretan la existencia de una zona de
despegue situada entre 7 y 11 Km de
profundidad donde se enraizarían los mantos de
cabalgamiento de las principales unidades
Internas.
Con nuevos datos de sísmica de refracción y
reflexión sismica de gran ángulo, Banda et al.
(1993) detectan un reflector a 10-12 Km de
profundidad bajo las zonas internas. Este
reflector representaría un nivel de enraizamiento
para las fallas normales de bajo ángulo
desarrolladas durante el Mioceno medio. En lo
que se refiere a la potencia de la corteza, los
resultados son coherentes con los estudios
anteriores. En la Fig. 3-37 se presentan los
valores de potencia de la corteza representados en
planta. Es especialmente interesante hacer notar
que la posición de la ZFCA coincide con el
comienzo del adelgazamiento de la corteza hacia
el Sureste. Existe una diferencia de 8 Km de
potencia a un lado y otro del corredor y este salto
se produce en un espacio muy pequeño. Los
datos aportados por la sísmica nos hace pensar
que la ZFCA puede presentar carácter cortical y
controlar cambios significativos en la corteza.
En la Fig. 3-38, junto con la distribución de la
sísmicidad total de la zona de estudio, se muestra
una síntesis de las variaciones de velocidad de las
ondas sísmicas deducidas en los trabajos citados
Hg. 3-36. A. Cartografla estructural del mar de Alborán, tomada de Comas et al. (1992); B. Principales
elementos neotectónicos identificados en el sector oriental del mar de Alborán a partir de datos geofisicos
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anteriormente. Como se verá en el capitulo 4,
gran parte de la sismicidad se concentra por
encima de la capa de baja velocidad que
constituiría en nivel de enraizamiento de las
fallas normales de bajo ángulo a la vez que un
nivel de despegue para los mantos de
cabalgamiento.
13r
Recientemente, (Carbonelí et al., 1998)
combinando observaciones magnetotelúricas,
modelos de tomografia sísmica y perfiles de
reflexión identifican de nuevo el nivel de
detachment situado a unos 12 Km de
profundidad.
Dc los datos descritos sobre la estructura de
la corteza en el Sur de la Cordillera Bética
podemos resumir varias obscrvacíones:
-a. Existe una capa de baja velocidad a unos 10-
12 Km de profundidad en la que se enraizarían
tanto las fallas normales de bajo ángulo como los
137 píanos de cabalgamiento mayores.
-b. Esa zona de despegue y enralzamíento
controla cl límite inferior de la corteza
sismogenética en una parte importante de la
cordillera central y oriental (ver Capit. 4).
-c. Existen indicios de que tanto la ZFCA como
la FC constituyen zonas de falla de carácter
cortical. La primera coincide con un cambio más
o menos brusco de la potencia de la corteza,
mientras que la segunda separa dos cortezas dc
características térmicas y volcanogenéticas
diferentes.
Sismicidad
o 10 20 30
lo.
o
(n0 de eventos)
40 50 60
A
-o -
¡ Zona de baja velocidad
--- Reflectores mayores
Hg. 3-38. Visión sinóptica de la distribución en profundidad de la sismicidad total (error vertical -‘5 Km.)
acaecida en el total de la zona de estudio (sudeste de la cordillera Bética), junto a la que se representan los
principales reflectores, anomalías y cambios de densidad de la corten deducidos de los estudios sísnilcos. Se
observa que el nivel de baja velocidad (supuesto como zona de enraizamiento de cabalgamientos y zonas de falla
de bajo ángulo) constituye cl ~fmiteinferiordel 90% de la sismicidad.
Fig. 3-3 7. Datos de espesor cortical a lo largo de la
cordillera Bética deducidos a partir de datos sísmicos,
según Banda et al. (1993). Sobre ella se señala la
posición de la falla de Carboneras (PC) y la zona de
falla del corredor de las Alpujarras. Esta última
coincide con el comienzo de disminución de potencia
con un salto de 8 Km en el espesor de corteza.
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A, B y C: Segmentos con distinta
tasa de movimiento tanto
horizontal como vertical.
Zonas en extensión
Fig. 3-40. Modelo en planta
cinemático y dinámico de expulsión de
una duña limitada por fallas
preexistentes en un contexto
compresivo y generación de tracción
en su interior como consecuencia de
diferentes velocidades de traslación
hacia el oeste de distintos bloques. Este
gradiente de velocidades está
relacionado con la existencia de
segmentos con diferentes tasas de
deslizamiento en las fallas de desgarre
que ¡imitan la cuña (explicación en el
texto).
afloramiento en superficie de buena parte de la
zona de falla de Carboneras impide comprobar
este hecho en el otro borde de la cuita.
En la Fig. 3-41 se adapta el modelo a la
morfotectónica de la zona. Cada segmento de la
ZFCA con distinta tasa de movimiento (Fig. 3-
40) está asociado a una sierra de basamento que
presenta signos de basculamiento hacia el Este:
siena de la Contraviesa, 5~ de (liádor y 5a de
Alhamilla. Los bordes occidentales de las dos
ultimas, están controlados por zonas de
fracturación extensional buzando hacia el Oeste.
Lo mismo parece producirse en la 5’ de la
Contraviesa, ya fuera de la zona de estudio. Las
zonas de falla extensional que
Oeste las sierras de Gádor y
enraizarían en profundidad en la
velocidad situada a unos 10 Km,
sus movimientos combinados
basculamientos observados en las
Campo de Dalias, así como los
relativos continuados durante
limitan por el
Alhamilla se
zona de baja
de manera que
inducen los
sierras y en el
hundimientos
el Mioceno
superior, Plioceno y Cuaternario observados en el
sector Adra-Berja-Dalías y en la cuenca de
Almería.
Otros modelos como el creado para explicar
basculamientos y movimientos verticales
recientes asociados a fallas normales al Sur del
golfo de Suez (Fig. 3-42). ilustran la existencia
de levantamientos y hundimientos coetáneos
entre sí y equiparables cinemáticamente a los
observados en la 5’ de Alhamilla, 5’ de Gádor y
depresiones de Berja y Almería. Baseulamientos
similares asociados a fallas nonnales con
geometría más planar se observan en otras zonas
como por ejemplo el golfo de Corinto (Fig. 3-43).
Considerando la existencia de anisotropías
previas y fallas menores paralelas a la dirección
de acortamiento, podemos complicar el modelo
de escape (Fig. 3-44). En estas condiciones
pueden producirse escapes de menor escala
asociados a activaciones de fallas sinestrosas N
50 como las observadas en el entorno de Ugijar
(mapa 2). También pueden producirse gradientes
de traslación superiores hacia el Oeste en
determinados bloques que se reflejen en mayores
tasas de extensión en su interior. La posibte
existencia de un movimiento de traslación mayor
en una porción de la cuita limitada por una falla
de orientación N 70 (falla del Sur de Gádor)
induciría una mayor extensión en esa porción.
Ello explicaría el mayor grado de hundimiento
relativo sufrido durante el Mioceno superior por
el bloque situado al Sur de esa falla. En la
___ A
’
A’
Ni
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Hg. 3-42. Modelo de hasculamiento acompañado de levantamientos y hundimientos relativos controlado por la
actividad de una falla normal listrica. Creado por Moretti y Colletta (1988) para explicar los basculamientos
recientes observados en lazona del canal de Suez.
n’tcrIn UPCRCNS Q<fl~~flflfl$~5
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Hg. 3-43. Modelos cinemáticos de basculamientos de carácter regional controlados por fallas normales en el
Peloponeso (1) (l)ennitzakis y Papanicolau 4979) y golfo de Corinto (2) (Jackson etal., 1982).
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A, B y O : Segmentos con distinta tasa de
movimiento tanto horizontal como vertical.
Zonas en extensión.
Hg. 3-44. Complicación del modelo
de escape tectónico de la flg. 3-40
mediante la adición de fallas
menores oblicuas y subparalelas a
las fallas de borde. La actividad de
estas fallas en el marco del escape
complica la cinemática de los
bloques en el interior de la cufla
generando escapes y tracciones a
diferentes escalas. Es coherente con
el modelo la existencia de zonas de
falla trauspresivas coetáneas con
tectónica extensional en zonas
próximas. (Explicación en el texto).
actualidad, esa zona se encuentra sumergida bajo
el Mar de Alborán.
El modelo cinemático propuesto explica la
coexistencia de estructuras distensivas y
compresivas durante períodos concretos del
Mioceno superior, Plioceno y Cuaternario. A
medida que progresa el proceso de escape, el
ángulo entre las fallas de borde ZECA y FC
tiende a disminuir debido a la existencia de cierta
deformación interna. Ello es coherente con la
existencia de regímenes transpresivos en ambas
zonas de falla.
3.6.4. Modelo dinámico
En la Fig. 3-45 se representa un esquema
estructural de la zona estudiada sobre el que se
han proyectado direcciones de máximo acorta-
miento horizontal deducidas durante el
periodo neotectónico en trabajos previos y a lo
largo de este estudio. Asimismo, se señalan los
abanicos de orientaciones de acortamiento y
extensión mecánicamente coherentes con las
cinemáticas de los principales sistemas de
fracturación que afectan a los depósitos de edad
miocena superior, pliocena y cuaternaria. La gran
mayoría de datos, obtenidos muchos de ellos a
partir de análisis estadístico de la fracturación, se
sitúan próximos a la zona de interacción de la
ZFCA, la FC y la FP. Las direcciones de
acortamiento obtenidas para el período Mioceno
superior - actualidad se sitúan siempre entre N-S
y NNO-SSE. Las direcciones de máxima
extensión horizontal son ENE-OSO en el interior
de la cuita y casi E-O en el sector oriental de la
ZFCA. En el interior de las cuencas de Sorbasy
Vera las direcciones de extensión horizontal en
los tensores extensionales descritos son variables
entre NO-SE y E-O.
Ni r Ni
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extensional con una orientación de 03 ENE-OSO.
Estos tensores afectan a áreas importantes. Otros
tensores extensionales identificados en las
cuencas de Vera y de Sorbas parecen presentar
un carácter más local.
En los trabajos previos se deducen
alternancias en el tiempo entre esos campos de
esfuerzos que controlan las reactivaciones o
bloqueos de las principales zonas de fálla de la
zona (ZFCA, FC y FP). Sin embargo, los límites
temporales entre los distintos episodios de
acortamiento varian de unas zonas a otras (Fig. 3-
11).
preexistentes con movimientos de desgarre o
inversos ( fallas de desgane del Sur de Ugíjar, o
movimientos de desgane en las fhilas N 120-140
de Campo de Dalias).
La posición y carácter de los mecanismos de
foco de los terremotos de mayor magnitud
acaecidos en el Sur de la cordillera durante los
últimos años (Fig. 3-45) apoyan este modelo. Los
terremotos de Adra (1993 Mb: 5.0 y1994 Mb:
4.9) se sitúan en el interior de la cuita y presentan
mecanismos con fuerte componente normal. El
terremoto de 58 Alhamilla (1984 Mb: 4.9) se
situé en el borde Norte de la cuita, relacionado
con la ZFCA y su mecanismo de foco de tipo
inverso (ver capítulo 4.3.3).
3.6.4.1. Campo de esfuerzos extensional
Es interesante, para explicar este tensor, hacer
notar las implicaciones dinámicas que presenta
la evolución del modelo cinemático antes
descrito (figs. 3-41 y 344). Si consideramos un
comportamiento segmentado de las fállas que
limitan la cuita, dentro de un régimen de
deformación sísmica, la activación puntual
(cosísmica) de uno solo de los segmentos en un
momento determinado, se traduce en un
movimiento de traslación hacia el Oeste de uno
de los bloque internos de la cuita (el limitado por
ese segmento), y no de los demás. Ello induce
una acumulación de esfuerzos de tracción en el
límite oriental de dicho bloque respecto del
bloque situado más al Este que permanece
inmóvil. Este ciclo de movimiento de desgane-
traslación-tracción repetido a lo largo de cientos
de miles o millones de años se refleja en la
existencia de un tensor de esfuerzos extensional
secundario en el interior de la cuija, generado
por los esfuerzos trasferidos por el desgane de
borde de la cuita, que a su vez es activado por le
campo de esfuerzos compresivo primario o
regional.
La existencia de estructuras compresivas de
plegamiento orientadas NE-SO en el interior de
la cuija creemos que son asimismo coherentes
con el modelo. Es plausible que existan períodos
en los que la liberación de esfuerzos distensivos a
través de las sucesivas reactivaciones de las
fbilas normales NO-SE, haga que en el interior de
la cuita desaparezcan durante determinados
intervalos de tiempo los esfuerzos de tracción y
en tal caso predomine el tensor compresivo
regional capaz de generar estructuras de
plegamiento, o incluso reactivar fállas
3.6.4.2. Campos de esfuerzos compre-ET
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La dirección de convergencia entre Europa y
Africa durante los últimos 9 m.a. ha inducido un
acortamiento en la Cordillera Bética según una
dirección NNO-SSE (Galindo Zaldívar ct al.,
1993). Como ya se describió en la interpretación
de los campos de esfuerzos identificados en la
FAM y su entorno, los distintos estudios acerca
de mecanismos focales (capitulo 4), medidas de
esfuerzos in sUri (Zoback et al., 1989 y 1992),
modelizaciones de esfuerzos a partir del análisis
elástico de elementos finitos (Gñlke y Coblentz,
1996) e incluso los movimientos relativos
medidos entre las placas Euroasiática y Africana
(NASA, 1998) apoyan la existencia de una
convergencia durante el período neotectónico
entre dichas placas según una orientación NNO-
SSE.
Teniendo esto presente, pensamos que
cualquier otra dirección de acortamiento que se
aparte de la orientación NNO-SSE propia de la
cinemática de las placas mayores que se
enfrentan en este sector debe estar causada por
tensores de esfuerzos de menor jerarquía y
carácter local. Estos tensores deben estar
asociados a efectos dinámicos motivados por
perturbaciones del campo regional asociados a
movimientos diferenciales de bloques corticales o
etapas de activación y bloqueo de zonas de
cizalla de carácter cortical.
Ya en el capitulo 2.10. se discutió acerca de
las modificaciones de las trayectorias de
esfuerzos inducidas por fállas preexistentes. En
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este sentido, desde Hubert (1937), se ha
observado la viabilidad de los estudios
experimentales de deformación para la
modelización de deformaciones y esfuerzos
naturales. En estos estudios se obtiene que la
activación de fallas preexistentes tiende a
producir rotaciones en la orientación del máximo
esfUerzo compresivo horizontal del campo
regional (ver discusión realizada para la FAM en
capitulo 2.10.3), de manera que tiende a situarse
paralelamente a la zona de fálla, tal y como ha
sido observado adiferentes escalas en estudios de
distribución de esfuerzos y palcoesfuerzos (Fig.
2-93). El resultado del experimento analógico
realizado por Odonne et Massonnat (1992)
muestra la influencia de un sistema de fallas
conjugadas en la distribución de la deformación
(Fig. 3-46). Puede observarse que los ejes de
máximo acortamiento tienden a situarse paralelos
a la dirección de las fállas en sus extremos en
compresión. En los sectores en tracción tienden a
girar (aunque en menor medida) hacia una
orientación perpendicular a las fallas. Estos
efectos modelizados en laboratorio, fueron
observados por dichos autores alrededor de la
falla de Meyrueis: una zona de falla de desgane
con más de 30 Km de longitud situada en el Sur
de Francia. Los valores de deformación alrededor
de la filía los obtuvieron, a partir del espesor
acumulado de venas de calcita y a partir de picos
estilolíticos.
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Fig. 3-46 Resultado del experimento analógico de
Odoinie et Massoanat (1992) en el que se observan las
modificaciones en las direcciones de acortamiento
(B)inducidas por la actividad de un sistem a de fallas
conjugadas preexistentes sometidas a compresión; B.
vectoresde desplazamniento finito al final delexperimento.
Este tipo de estudios se centran en la
observación de deformaciones finitas. Sin
embargo, en estudios recientes Cashman y Ellis
(1994) han modelizado los desplazamientos
instantáneos que un campo de esfuerzos regional
induce en una falla y cómo estos desplazamientos
inducen a su vez modificaciones locales del
campo regional dando lugar a desplazamientos en
fallas próximas aparentemente incompatibles con
el campo regional. La modelización de estos
movimientos mediante ecuaciones de
deformación elástica demuestra que fallas
próximas pueden interaccionar entre sí de modo
que se induzcan movimientos de carácter
cosísmico aparentemente incoherentes con el
campo regional. La conclusión de ese estudio
como ya adelantamos en el capítulo 210.2. es
que los esfuerzos regionales pueden ejercer un
control dominante sobre el vector de
deslizamiento de una fálla, sin embargo, factores
locales pueden perturbar ese campo de esfuerzos.
Teniendo en cuenta todas estas observaciones
pensamos que las direcciones de acortamiento
observadas en la zona (orientadas entre NNE-
SSO y NNO-SSE) pueden estar asociadas a
perturbaciones del campo regional. La filía de
Palomares tiene una dirección NNE-SSO,
presenta un carácter cortical y la zona de cizalla
asociada a su movimiento alcanza un espesor de
30 Km (Weijermars, 1987). Además esta filía
está controlando un proceso de indentación
tectónica de un bloque rígido hacia el Norte
situado al Este de su traza que configura el Arco
de Águilas (Coppier et al. 1989), ver Fig. 3-47.
Fig. 3-47. Comparaciónentre los resultados deniamodelo
analógico de indentación tectónica simétrica y la
estructura del sureste de It Cordillera Bética, según
Coppier et aL (1929). La indentaelónde unbloque tortical
rigido limitado por las fallas de Palomares (P) Las
Moreras (LM)iaducfria la formación del Arco de Águilas.
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Esto hace que la FP constituya la zona de cizalla
con mayor grado de deformación por cizalla
simple asociada a desgane en la región durante el
Mioceno superior y Plioceno. Asimismo, ya se ha
citado con anterioridad (capitulo 3.1.3) que en
varios trabajos realizados en la zona de contacto
entre la ZFCA, FC y FP los episodios de mayor
actividad en la FP coinciden con episodios de
menor actividad en la ZFCA. Ello puede ser un
indicio de que la perturbación del campo regional
en las etapas de mayor actividad de la FP induce
rotaciones horarias de la dirección de
acortamiento regional que condicionan el grado
de actividad de las fallas o segmentos de flUía
situadas al Oeste y Suroeste de ella, esto es: el
sector oriental de la ZFCA y la FC.
Perturbaciones semejantes pueden darse,
asimismo, asociadas a la actividad de desgarre de
la ZFCA y de la FC. En la Fig. 3-48 se han
añadido a las direcciones de acortamiento
conocidas, las trayectorias teóricas hipotéticas
que cabria esperar en función de la cinemática de
desgane de las tres zonas de fálla principales,
teniendo en cuesta las variaciones angulares
obtenidas en sus experimentos por Odonne et
Massonat (1992) y en los cálculos teóricos de
Chinery (1966).
3.6.5. Discusión
Galindo Zaldívar et al. (1993) a partir de la
determinación de palcoesfuerzos a lo largo del
Mioceno superior, Plioceno y Cuaternario a
través del estudio de criterios cinemáticos en
microestructuras frágiles así como del análisis de
los mecanismos focales de tenemotos concluyen
que desde el Tortoniense superior hasta la
actualidad el campo de esfuerzos regional que ha
afectado al conjunto de la Cordillera Bética
Central y Oriental es coherente con un
Fzg. 3-4& Moddo teórico de las modificaciones de la trayectoria del máximo esfuerzo compresivo horizontal
inducidas por la actividad combinada de las tres zonas de falta mayores que surcan al zona sur de Mmerfa,
considerando las variaciones angulares de Chinery (1966). Se han representado también las direcciones de
máximo esfuerzo horizontal deducidas en trabajos previos parael periodo neotectónico. Ver Fig 3-14.
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Fig. 3-49. Modelo de formación de la cuenca Panionica asociada al régimen extensional disparado por un proceso
de escape tectónico controlado por fallas de desgarre con cinemáticas contrarias, según Horvátz (1993). 1. Fallas
de desgarre mayores. 2. Falla normal tipo detachment. 3. Zona de deformación por cizalla. 4. Zona de
plegamiento y fracturación inversa. 5. Dirección de movimiento de los bloques mayores. 6. Metamorphic core
complex. 7. Áreas de subsidencia.
acercamiento NO-SE entre las placas
Euroasiática y Africana. Este acercamiento
genera un campo de esfuerzos compresivo con
una dirección de acortamiento horizontal
aproximadamente N 150.
En este marco dinámico, el modelo local que
se propone constituye en definitiva un
mecanismo de escape al cual se asocia una
extensión producida por tracción dentro de la
cuña que escapa hacia el Oeste. A este respecto
los procesos de extensión y sedimentación
(formación de cuencas) asociados a procesos de
escape han sido identificados en varias regiones
del mundo. Como ejemplo, encontramos la
extensión que controla la formación y evolución
de la cuenca Panionica situada en el extremo
nororiental del Cinturón Alpino Europeo (Fig. 3-
49). En este caso la extensión se asocia a un
proceso de escape de carácter regional hacia el
Este controlado por la actividad de zonas de falla
de desgarre sinestroso y dirección NE-SO
situadas alNorte (Cárpatos Occidentales) y zonas
de falla de desgane dextroso NO-SE situadas al
Sur (Dinándes y Cárpatos Meridionales). El
mecanismo de extensión asociado a este escape
se basa en la reactivación, como fallas normales
de bajo ángulo, de píanos de detachtnent
previamente compresionales. Asimismo, actúan
fallas normales de alto ángulo y fallas de
desgane que se enraízan en los mismos píanos de
detachment (Horvátz, 1993).
Otro ejemplo similar se observa en la
formación de la cuenca de Karliova en Turquía
(Fig. 3-SO). Esta cuenca se sitúa en el extremo
oriental del bloque limitado por las falla del
Norte de Anatolia y la fbila del Este de Anatolia.
Su formación estaría asociada a un proceso de
tracción en interior de la cuiia que escapa hacia el
Oeste.
Por otra parte, debemos que la zona del Sur de
Almería, aquí estudiada, se encuentra asociada
espacialmente a un proceso de indentación
tectónica descrito por Coppier et al. (1989)
producido por el movimiento hacia el Norte de
un bloque rígido controlado por la fálla de
Palomares. Esa indentación que estructura el
Arco de Águilas, fue activa desde el
Senavaliense hasta el Cuaternario y
probablemente continúe activo. En este sentido,
en la mayoría de los experimentos de
deformación en los que se han estudiado procesos
de indentación tectónica se observan fenómenos
de escape lateral asociados a problemas de fálta
2Z1 ~ •~ Qi] ~~j§ ‘LI
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Fig. 3-50. Posición de la cuenca de Karliova (Turquía) en relación con el proceso de escape tectónico hacia el oeste
controlado por las fallas del norte de Anatolia y del este de Anatolia (tomado de Sengor et al. (1985). La tracción
asociada al exceso de espacio que se produce por el movimiento de la cuña hacia el oeste, puede explicar la
formación de la cuenca.
de espacio inducidos por la indentación (Fig. 3-
51). En esta figura se muestra el resultado del
experimento realizado por Peltzer (1988). La
figura ha sido rotada y reflejada respecto de su
posición original con el fin de poder observar
mas fácilmente la semejanza con la posición y
cinemática de las zonas de fulla aquí tratadas.
Análogamente a lo que se observa en el modelo,
una indentación N-S controlada por la FP puede
inducir un escape lateral controlado por la ZFCA
y la FC.
En un modelo cinemático para la neotectónica
de las Héticas orientales, Silva et al. (1993)
explican la extensión reciente observada en el Sur
de Almeria apartir de la actividad de una zona de
cizalla a la que denominan Zona de Cizalla del
Este de las Béticas. Esta zona de falla estaría
compuesta por la articulación de las fallas de
Carboneras, Palomares, Alhama de Murcia y
extremo oriental de lafálla de Crevillente (Fig. 3-
52a). Según este modelo la morfología sigmoidal
de dicha zona de cizalla unida a su cinemática de
desgarre sinestroso induciría la existencia de una
zona en extensión al Norte de la Ihila de
Carboneras (Fig. 3-52b). Con este modelo
pretenden explicar la tectónica extensional
EAST ANAflI»¡ CO~Y~RGEN~
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Fig. 3-51. Ensayo de deformación analógica de
Peltzer (1988) en el que se inodeliza un proceso de
indentación tectónica. Los procesos de escape
ortogonales son frecuentes asociados a la inden-
taeién a causa deis falta de espacioque ésta induce.
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neógena y cuaternaria en el Sur de Almería, a la
vez que la tectónica compresiva y transpresiva de
la misma edad en las zonas orientales de la
Cordillera. En nuestra opinión, tal extensión es
cinemática y dinámicamente inconsistente con el
movimiento de la zona de cizalla regional
descrita por esos autores. Además, los elevados
ángulos que forman entre sí la FC, la FP y la
FAM que se traducen en cambios bruscos de
orientación en los puntos de contacto, hace dificil
considerar que en su conjunto se comporten
como un corredor de cizalla en el que puedan
transferirse entre sí los movimiento de desgane
smestroso tal y como se muestra en el modelo.
Más bien, esas fallas limitan bloques de
naturaleza cortical con cinemáticas indivi-
dualizadas en función de sus morfología,
orientación espacial y condiciones de borde
(exceso de espacio, constreñimiento.. etc.).
En relación con otros modelos cinemáticos
propuestos a escala de toda la cordillera e incluso
(a escala regional) del sistema: Cordillera Bética-
cuenca de Alborán-Rif, el modelo local
propuesto en este estudio es coherente con el
modelo regional de Sanz de Galdeano (1996) en
el que explica la formación del Arco de Gibraltar
En relación con movimientos diferenciales hacia
A
B
el Oeste de las zonas internas (Fig. 3-5). En ese
modelo se propone que desde el Burdigaliense
superior hasta al menos el Mioceno medio, las
zonas internas sufren movimientos diferenciales
hacia el Oeste controlados por fallas de desgane
N 70-90 entre las que destaca la zona de fálla del
Corredor de las Alpujarras. Este modelo se
enmarca en el proceso de convergencia NNO-
SSE entre Europa y Africa, con el que coexistia
la apertura durante el Mioceno inferior y medio
de la cuenca Algero-Provenzal, al Este del actual
Mar de Albarán. La apertura de esta cuenca y su
propagación (luego frustrada) hacia el Oeste
propició la existencia de faltas de espacio que
favorecerían procesos de escape.
Leblane (1990) propuso un modelo
cinemático para la evolución del Arco de
Gibraltar y el Mar de Alborán basado en la
formación durante el Hurdigaliense superior de
una zona de cizalla sinestrosa (citada ya por
Larouziére et al. (1987) como zona de cizalla
transalborán) que conectada la falla de Jebha al
Norte de Marruecos con la de Carboneras (Fig. 3-
53). Después, ya en el Tortoniense la
propagación hacia el Norte de la falla de Nekor
trasladada hacia el Este la zona de
desplazamiento principal del la zona de cizalla.
Fig. 3-52. Modelo cinemático de Silva et al. (1993) para explicar las deformaciones extensionales y
compresionales en el sector oriental de la cordillera. Interpretan que las fallas de Carboneras, Palomares y A. de
Murcia se articulan en un corredor de desgarre sinestroso y de forma sigmoidal. Esta morfología seria la que
finducfría la extensión observada en el surde Almería.
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Fig. 3-53. Modelo cinemático para la evolución del
Arco de Gibraltar y mar de Alborán durante el
Mioceno, según Leblanc (1990). Según este modelo,
tras el movimiento dc traslación hacia el oeste de las
Zonas Internas, se continuó hasta el Tortoniense un
proceso de escape asimétrico controlado por la
actividad de las fallas de desgarre del norte de
Marruecos y la zona de cizaUs Transalborán,
permaneciendo inactivo cl sector Bético.
En todo caso, la formación de esta cizalla indujo
un “semiescape” lateral hacia el Oeste muy
activo en su borde Sur y poco activo en su borde
Norte (margen Bético), que explicaría la
morfología asimétrica del Arco de Gibraltar.
En el modelo local aquí presentado se
considera que la ZFCA constituye una zona de
falla activa en ese proceso de escape, si bien con
un grado de actividad (en cuanto a movimientos
horizontales posttortonienses) muy inferior al de
la FC. Ello induce un mayor efecto de tracción en
el sector Sur de la cufla y de ahí una mayor
extensión coincidente con el área de la culia
sumergidabajo el mar
A lo largo del estudio neotectónico
presentado, hemos identificado suficientes
evidencias tanto estructurales como morfológicas
para considerar que la zona de falla del Corredor
de Las Alpujarras, si bien con un movimiento
limitado en la horizontal, ha seguido controlando
el movimiento hacia el Oeste de las zonas
internas para tiempos posttortonienses al menos
en sus sectores central y oriental. En todo caso,
de modo suficiente como para condicionar
modificaciones del campo de esfuerzos regional
en el interior de la cuña. La disminución evidente
de la actividad de desgarre en la ZECA a partir
del Tortoniense se refleja en un predominio de
movimientos verticales diferenciales así como en
la formación de fallas menores N 45-50
srnestrosas que interfieren con ella,
fundamentalmente en el sector de Ugijar.
En definitiva, pensamos que el modelo
cinemático-dinámico propuesto para la
neotectónica y tectónica activa en el Sur de
Almería es coherente con la evolución
geodinámica general de la zona en el marco de
una convergencia Béticas-Alborán-Rif contro-
lada por un acercamiento NO-SE entre las placas
Buroasiática y Africana. Su extrapolación a
regiones más occidentales lo hacen coherente con
la evolución de la geometría del Arco de
Gibraltar y con el gradiente de movimiento de
desgarre en la ZFCA. Asimismo, explica algunas
de las extensiones observadas en la cuenca de
Alborán.
347
3. Neotectónica y Tectónica Activa en el Sur de Almería
348
Referencias
Referencias
Cap(tufo 3
349
Capitulo 3
350
Referencias
Referencias
Albert-Beltran, J.F. (1977). El mapa español de flujos
caloríficos. Intento de correlación entre anomalías
geotérnticas y estructura cortical. Bol Geol Mm. España.
91: 36-48.
Mdaya, F. (1969). Sobre el sentido de los corrimientos de
los mantos alpujánides al sur de Sierra Nevada. (Zona
Bética. Prov. de Granada). Bol Geol Miii. España. 83:
212-217.
Aldaya, F., Alvarez, F., Galindo-Zaldivar, J., González-
Lodeiro, F., Jabaloy, A. y Navarro-ViIi, A. (1991). The
Maláguide-Alpujárride contact (Bétic Cordilleras, Spain): a
brittle extensional detachment. C.R. Acad. ScÍ? Paris 313:
1447-1453.
Andrieux, .1. , Fontboté, J.M. y Mattauer, 51 (1971).
Sur un modele explicatif de l’Arc de Gibraltar. Earth Plan.
Sc. Lett., 12. 191-198.
Baena, 3., Garcia Rodríguez, 3., Maldonado, A.,
Uchupí, E., Udías, A. y Wandossell, 3. (1982). Mapa
geológico de la platafonna continental española y zonas
adyacentes. E. 1:200.000. Abneria-Garrucha-Chella-Los
Genoveses. 105 pp., IIGE (Madrid).
Banda, E. y Ansorge, .1 (1980). Crustal structure under
the central and eastern pafl of the Betie Cordillera.
Geophys. J R. .4yfron. Suc., 67: 779-789.
Banda, E., Gallan, J., García-Dueñas, V., Daflobeitia,
S.J. y Makris, J. (1993). Lateral variation of the crust in
the Iberian Peninsula: new evidence 1km te Betic
Cordillera. Tectonophysics, 221: 53-66.
Banks. CL y Warburton, J. (1991). Mid-crustal detach-
ment in te Betie system of southeast Spain.
Tectonophysics. 191: 275-289.
BeIl, 1W., Amelung, F. y King, G.C.P. (1997).
Preliniina¡y slip history of the Carboneras Fault,
southeastem Spain. 1 Geodynamnics, Vol. 24,1-4:51-66.
Bellon, II, Borda, 1’. y Montenat, C. (1983). Chronologie
dii magmatisme néogéne des Cordiliéres Bétiques.
(Espagne méridionale). Bulí Sao. gol France, t. XXV ~O.
2:205-217.
Boccaletti, MR. y Danielíl <1984). 11 sistema reginatico
neogenico-quateniario nell’area Mediterranea: esempio di
deformazione plastico-rigida post-collisionale. Me,».
Societá Ceo) ogíca Italiana, 24: 465-482.
Bousquet, J.C. y Phillip, 11. (1976a). Observations
micro-tectoniques sur la distension plio-pleistocene ancien
dans l’est des Cordilléres Hétiques (Espagne meridionale).
Cutid. (Sto!. 7: 57-67.
Bousquet, J.C. y Pbillip, XL (1976b). Observations
micro-tectoniques sur la compresion nord-sud quatemaire
des Cordilléres Betiques Orientales (Espagne Métidional -
Arc de Gibraltar). Bu))? Suc. gol France. 18: 711-724.
Bousquet, J.C., Dumas, B. y Montenat, C. (1975). Le
decrochement de Palomares: decrochement quatemaire
sénéstre du basin de Vera (Cordilléres Bétiques Orientales,
Espagne). Cutid. Ceo!., 6:113-119.
Bulí, W. B. y McFadden, L (1977). Tectonic geomorpho-
logy North aral south of te Garlock Fault (California). En:
(DO. Doehring Ed.) Geomorphology in arid regions. Pub.
in Geomorphology, State University of New York at
Binghmatom. 115-138
Capote, It, De Vicente, G. y López casado, J.M? (1991).
An application of te slip nrodel of brittle defonnation to
focal mechanisin lii three different plate tectonics
situations. Tectonophysics, 191: 399-409.
Carbó, A. (1988). Programa CDGRAV para el cálculo de
la anomalía de Bonguer. Inédito.
Carboneil, It, Sallarés, y., Pous, 3., Dañobeitin, 3.3.,
Queralt, E, Ledo, 3.3. y García Duefias, 1’. (1993). A
multidisciplinary geophysical study in te Betic Chain
(soutern Iberia Peninsula). Tectonophysics, 228: 137-152.
Cashman, PiEL y BIlis, KA. (1994). Fault interaction
may generate ¡miltiple slip vectors on a single surface.
Geatogy, 22: 1123-1 126.
Chinery, StA. (1966). Secondary faulting. Can. 1 Earth
Sci., Vol. 3, 2:163-190.
Comas, MC., García Dueñas. V. y Jurado, MA.
(1992). Néogéne extensional tectonic evolution of te
Alboran Basin from MSC data. Ceo-Marine Len., 12: 157-
164.
Cappier, G., Grivezud, P., De Larnuziére, F., Montenat,
C. y Ott D’Estevou, Ph. (1989). Example of néogéne
tectonie indentation iii te Eastem Betic Cordilleras: te arc
of Aguilas (Soutlieastem Spain). Ceodunamica Acta, 3,1:
37-Sl.
Coppier, G., Ott D’Estevou, P. y Montenat, C. (1990).
Kinematics ami Palaeogeographic evolution of te Eastern
Almería Basins. Doc et ¡‘mv. IGAL 12-13: 189-193.
Egeler, C. y Simon, 0.3. (1969). Sur la tectonique de la
ant Bétique (Cordilléres Bétiques) Espagne). Verhande-
lingen der Kontnkhyke Nederlandse Akademie van Weten-
schappen, 25, 90 pp.
Dermitzakls, 1W. y Papanlcolau, D. (1979). Pacogeo-
graphy and Geodynainics of te Aegean aren during te
351
Canitulo 3
Néogénc. VII bit. Congres Medit. Neogen, Athens. Am.
Ceo!. Pays Hellén., h. Series, IV
Estrada, F., Ercilla, G. y Alomso, B. (1997). Pliocene-
Quatema¡y tectonic-sedixnentaxy evolution of the NE
Alboran Sea (SW Mediterranean Sea). Tectonophysics,
282: 423.442.
Fallot, 1>., Faure-Muret, A. y Fontboté, 3M. (1960).
Estudios sobre las series de Siena Nevada y de la llamada
Mischungszone. Bol. Inst Ceo!. Miii. 81: 345-557.
Fournier, 51 (1980). Le Hassin de Nijar — Carboneras
(Cordilléres Bétiques): Néotectonique , étude des diaclases.
Thése 3éme cycle, Univ., Orléans. Paris 7:1-154
Fourniguet, 3. (1975). Neotectonique et Quatemaire
mann sur le littoral de Sierra Nevada, Andalousie
(Espagne). These Univ. Orleans. 230 Pp.
Galindo-Zaldivar, J. (1986). Etapas de fallamiento
neágenas en la mitad occidental de la depresión de Ugijar.
(Cordilleras Béticas). Estudios Ceo!., 42: 1-10.
GaLindo-Zaldívar, J., González Lodeiro, F. y Jabaloy,
A., (1989). Progresive extensional shear structures in a
detachment contact in the western Sierra Nevada (Betie
Cordilleras, Spain). Ceodmnámica Acta, 3: 73-85.
Galindo-Zaldivar, 3., González Lodeiro, F. y Jabaloy,
A., (1993). Stress and paleostress in te Hetic-Rif
Cordilleras (Mioceno to Present). Tectonophysics, 227:
105-126.
García-Dueñas, Y., Martínez-Martínez, 3M., Orozco,
51 y Soto, 3.1. (1988). Plis-nappes, cisaillements syn á
post-métannorphiques et cisaillements ductiles-fragiles en
distension dans lesNevado-Filabrides (Cordilleras Héticas,
Espagne), C. R. Acad. Sci., Ser. 11,307: 1389-1395.
García-Dueñas, Y. Balanyá, 3. C. y Martinez-Martíaez,
3. 51 (1992). Miocene extensional detachments iii te
outcopping baseznent of dic nortbern Alboran Basin
(Belics) and their tectonic iinplications. Ceo-Marine
Letters 12: 88-95.
(K.T. Biddle y N. Christie-Blick Eds.). Society of economic
Paleontologists andMmneralogists. Spec. Pubí. N0: 37.
Gfllke, 1W. y Coblentz, D. (1996). Origins of the european
regional stress ficíd. Tectonophysics, 266: 11-24.
González Lodeiro, F., Aldaya. E.. Galindo-Zaldívar, 3. y
Jabaloy, A. (1996). Superposition of extensional
detachments duning the Neogene in the intemal zones of
theBetic cordilleras. Ceol. Rundsch, 85: 350-356.
Coy, J.L y Zazo, U. (1984). Los piedemontes cuaternarios
de la región de Almería (España). Análisis morfológico y
relación con la tectónica. Cutid. Lab. XeoL de Laxe. 5: 449-
455.
Coy, 3. L ; Zazo, U.; Hillaire-Marcel, Y. y Causse, C.
(1986). Stratigraphie et chronologie (U/Th) du Tyrrhenien
du SE de l’Espagne. Zeits. Fur Ceomorphologie. 62: 71-82.
Coy, J.L y Zazo, C. (1986). Synthesis of the Quatemaiy
iii te Almería liltoral, neotectonic actvity and its
morphologic features (eastem Betics, Spain).
Tectonophysics, 130: 259-270
Hall, 5.11. (1983). Post alpine tectonic evolution of SE
Spain and te stnucture of fault gouges. PhD Thesis,
Imperial College, University ofLondon.
Hermes 3. 3. (1985). Algunos aspectos de la estructura de
la Zona Subbética (Cordilleras Béticas, España
Meridional). Estudios geot, 41, 157-176.
Híllaíre-Marcel, C., Carro, O., Causse, Ch., Coy, J.L y
Zazo, C. (1986). Th-U dating of Strombus bubonius-
bearingmarine terraces in southeasteni Spain. Ceolugy, 14:
613-618.
Horváth, F. (1993). Toward a mechanical model for te
fonnation of te Pannonian basin. Tectonophysics, 226:
333-357
Hubert, K (1937). Theoxy of seale models as applied to
dic study of geologie stnictures. Ceo)? Suc. Amer. Buí!., 48:
1459-1520.
Giménez, 3. (1998). Quantificació de les defonnacions
verticals a l’est de la península Ibérica a partir
d’anivella,nents topográtics de precisió. Institut
Cartografic de Catalunya. monografies técniques n0 5.
363 p.
Giménez, J.Suriflach, E. y Gonla, X. (1998).
Quantification of tectonic deforination iii southeastern
Spain by comparing high precision leveling data.
Proceedings de la 1 Asamblea Hispano-portuguesa de
Geodesiay Ceofisica (IX Asamblea Española), Almería (en
prensa)
Huíbregtse, P.W., Van Alebeek, 3M?,
Biernian, C. (en prensa). Paleosúess
northern Nijar and southeni Vera basin.
Zaal, M?E.A. y
analysis of te
ITGE (1983a). Cartografia geológica 1:50.000 Serie
Magna. Hoja: 1043: Beija.
ITGE (1983b). Cartografia geológica
Magna. Hoja: 1044: Alhama de Almería.
ITGE (1983c). Cartografía geológica
Magna. Hoja: 1045: Almería.
1:50.000 Serie
1:50.000 Serie
Giraud, St y Seguret, M? (1985). A releasing solitaiy
overstep model for te late jurassic-early Cretaceous
(Wealdian) Soria strike-slip basin (Northem Spain). En:
Strike-slip deformation, basin formation and sedimentation.
PECE (1983d). Cartografía geológica l:50.000 Serie
Magna. Hoja: 1046: Carboneras.
352
Referencias
ITGE (1983e). Cartografía geológica 1:50.000 Serie
Magna. Hoja: 1057: Adra.
Jabaloy, A., Galindo-Zaldívar, .1. y González Lodeiro, E.
(1992). Re Mecina Extensional System lis relation with
te post Aquitanian piggy-back Basins and te
palaeostresses evolution (Betie Cordilleras, Spain), Ceo-
Mar Len., 12: 96-106.
Jackson, J.A., Gagnepain, 3., Houseman, G., King,
G.C.P., Papanícolau, P., Soufleris, C. y Viricur, J.
(1982). Seismicity, normal faulting aud geomorphological
development of the Gulf of Corinth (Greece): te Corinth
earthquakes of Febniary and March 1981. Earth ano’
Planetary Science Letters, 57: 377-397.
KeIler, E.A. y Pinter, N. (1996). Active Tectonies. Earth-
quakes, Uplift audLandscape. Prentice Hall. 339 Pp.
KeIler, IVA., Hall, 5.11., Dafl, Ci. y McCIay, KR.
(1995). Re geometry and evolution of a t.ranspressional
strilce-slip systein: te Carboneras fault, SE Spain. .1 Ceo)?
Soc. London, 152: 339-351.
Larouziére, O., Montenat, C.; Otí D’estevou, P. y
Griveau, P. (1987). Siinultaneous evohution of néogéne
bassins in compression and extension iii strike-slip fault
zone (Hinojar and Mazarron Bassins). Bu?)? Centres Rech.
Expior. Prao’. RIf-Aquitaine, 11-1.
Leblanc, D. (1990). Tectonic adaptation of te External
Zones around te curved core of an orogen: te Gibraltar
Are. Jaunnal of Structural Ceology, 12: 1013-1018.
López Marinas, J.St (1977). Terremotos históricos en
Almería. Hidroeléctrica Española. Informe interno.
Martínez-Martinez J.M? y Azañón, 3M? (1997). Mode
of extensional tectonies in te southeastern Beties (SE
Spain): hnplications for te tectonic evolution of te peri-
Alborán orogenic systenv Tectonics, Vol 16: n0 2: 205-225.
Mayoral, E., Crespo BIanc A., Din, KG., Benot~ C. y
Orozco, 51 (1994). Rifting miocéne du Domaine
d’Alboran datations de sédiments discordants sur les
umtás alpujarndes en extension (Sud de la Sierra Nevada.
Chame Hétique). C.R. Acad. Sci. Paris, 319: 581-588.
Montenat, C., Ott D’Estevou, Ph. y Masse, P. (1985).
Les bassins néogénes des Cordi]léres Bétiques Orientales,
genese et evolution dans un couloir de décrocbeinent
crustal. Rés. Comm. Sétince Spéc. Sao. Céo)? France. Paris
Moatenat, C., Ott DEstevou, P. y Masse, P. (1987a).
Tectomc-sedinientasy characters of te Hetie Néogéne
Bassms evolvmg in a enistal transcurrent shear zene (SE
Spain). Buí)? Centres. Rech. Expio. Prod. RifAquitaine. 11,
1:1-22
Moatenat, U., (Mt D’Estevou, P., Laroaziére, ED. y
Bedu, P. (1987b). Originalité géodynamique des basins
udogénes du domaine Bétique oriental (Espagne). Notes et
Me,,,. CFP., Paris, 21:11-50.
Montenat, C., Ott lYEstevou, P. y La Chappelle, G.
(1990b). Le Bassin de Nijar-Carboneras et le Couloir du
Bas-Andarax. Doc. Et Trav. IGAI, 12-13: 129-164.
Montenat, U. y Ott D’Estevou, P. (1996). Late Néogéne
basins evolving inte Easteni Betie transcurrent fault zane:
an illustrated review. En: Tertiary Basins of Spain.
(Friend, P.F. y Dabrio, C. Eds.) Cainbridge lJniversity
Press. 400 Pp.
Moretti, 1. y Colletta, B. (1988). Fault-block tilting: te
Gebel Zeit exaznple, Gulfof Suez.£ Struct Cecí. 10: 9-20
NASA (1998). CDDIS: Crustal Dynainics Date Infomiation
System. Mapas de velocidad relativa de la placa europea.
Página Web: http://cddisa.gsfc.nasa.gov/cddis.htnd.
Odonne, E. y Massonnat, G. (1992). Compatibilité de la
déformation et des déplacements autour de failles simples
et conjuguées, modélisation analogique de structures
naturelles. Bu?)? Soc. géol. France, t. 116, n0: 6, Pp. 701-
712.
Ott d’Estevou, P. y Montenat, C. (1985). Evohution struc-
turale de la zone Betique orientale (Espagne) dii Tortonian
á 1’ Holocéne C.R. Acad. Sci. Paris, 300: 363-368.
Page, A. (1991). Re structure of natural and
experinientally defonned fault gonges. Tesis doctora].
Universidad de Londres. 392 Pp.
Peltzer, G. (1988). Centrifuged experiments of continental
scale tectonies in Asia. Buí!. Ceo?. ¡nst Univ. tJppsala, 14:
115-128.
PlatL J.P., Van den Eeckout. B., Janzen, E., Konert, It,
Simon, 0.3. y Weijermars. It (1983). Re structure and
tectonic evolution of te Aguilon Fold-nappe, Sierra
Albamilla, Beties Cordilleras, SE Spain, J. Struct Ceoi., 5:
519-538.
Platt, J.P. y Berhn¡nb, J.R (1986). Stnuctures asid fabrics
in a crustal scale shear zone. Bétic Cordillera, SE Spain. £
Struct. Ceo!. 8:15-33
Reches, L (1983). Faulting of rocks in tee-diinensional
strain fields, II. Theoretical analysis. Tectonophysics, 95:
133-156.
Reches, Z. (1987). Detennination of te tectonic stress
tensor 1km slip along faults tat obey te Coulomb yield
condition. Tectonics,6-4: 849-861.
Roches, Z., Baer, G. y Hatzor, Y. (1992). Contraints on
te strengtli ofte upper crust from Stress Inversion of fault
slip data. Jour. Geophys. Res., 97489:12481-12493
Rodriguez Fernández, J., Sanz de Galdeano, U. y
Serrano E. (1990). Le couloir des Alpujarras. Doc. Et
¡‘mv. ICAL 12-13: 87-100.
353
Capítulo 3
Rodríguez Fernández, 3. y Martín Penela, A. J. (1993).
Néogéne evolution of dic Campo de Dalias and the
surroundings offshores aseas (Northeastern Alboran Sea.
Geodunómica Acta, 6-4: 25 5-270.
Rutter, E. 11., Maddock, Rif, Hall. S.if y White, 5.
(1986). Comparative ¡nicrostructures of natural and
experimentally produced clay-bearing fault gouges.
Pageoph. 124. 1-2: 1-30.
Sanz de Galdeano, U. (1983). Los accidentes y fracturas
principales de las Cordilleras Béticas. Estudios Ceol. 59:
157-165.
Sanz de Galdeano. C. (1987). Strike-slip faults in the sou-
thern border of dic Vera Basin (Alrneria, Betie
Cordilleras). Estudios geol., 43:435-443.
Sanz de Galdeano, U. (1990). Geologic evolution of die
Betic cordilleras in the Western Mediterranean, Miocene to
present. Tectonophysics, 172:107-109
Sanz de Galdeano, C.(1996). Re E-W segments of dic
contact between the external asid internal zones of dic Hetic
asid Rif Cordilleras and die E-W corridors of die Internal
Zone (a combined explanation). Estudias Ceo!., 52: 123-
136.
Sanz de Galdeano, C., Rodríguez Fernández, 3. y López-
Garrido, A.C. (1985). A strike-slip fault corridor within
the Alpujairan Mountains (Betics Cordilleras, Spain).
Ceo!. Rundsch. 74-3: 642-655
Sengiir, A.51L; Gógur, ¡‘4. Y Saroglu, E. (1985). Strike-
slip faulting asid related basin formation in zones of
tectonic escape: Turkey as a case of study. lii Strike-siip
deformation, basun fonnation ano’ sedimentation. P 227-
264. Sthington ed. Society of Economie Paleotologist and
Mineralogists. Esp. Public. N0 37.
Sibson, RIEL (1994). An assess,nent of fleld evidence for
“Hyerlee” friction. Pageoph. Vol 142, n03-4: 645-662.
Stapel, O., Moeys, RP. y Biermann, C. (1996). Néogéne
evolution of dic Sorbas basin (SE-Spain) detennined by
paleostress analysis. Tectonophysics, 255: 291-305.
Torné, 51 y Banda, E. (1992). Crustal thining from dic
Betie Cordillera to de Alboran Sea. Ceo-Marine Letiers.
12: 76-81.
Veeken, P.C.H. (1983). Stratigraphy of dic Néogéne-Quat-
emazy Pulpi basin, Provinces Murcia and Almeria (SE
Spain). Ceo)? Mujnbauw, 62: 255-265.
Vdlk, 11K (1967). Zur Geologie und Stratigraphie des
Neogenbeckens von Vera, Súdost-Spanien. Ph-D diesis
Univ. OfAmsterdam, 160 Pp.
Watts, KB., Platt, J.P. y Buhí, P. (1993). Tectonie
evolution of dic Aiboran basin. Basin Res., 5:153-177.
Weijermars, It (1987). Re Palomares brittle ductile
shear zone of soudiern Spain. Jour. Struct. Geol. 9: 139-
157.
Woods¡de, 3. St y Maldonado, A. (1992). Styles of
conipressional neotectonics in die Eastem Alboran Sea.
Ceo-Marine Letters 12: 111-116.
Zoback, M?L, Zoback, MD., Adams, 3., Assump~ao,
M?, BeIl, 5., Beegman, E.A., Blúming, E., Brereton,
NR, Denham, D., Ding, 3., Fuchs, K, Gay, N.,
Gregersen, 5., Gupta, 11K, Gvishiani, A., Jacob, K.,
Klein, It, ¡<noiI, P., Magee, 51, Mercier, SL, Múller,
nC., Paquin, C., Rajendran, K, Stephansson, O.,
Suarez, O., Suter, 51, Udias, A., Xu, iR y Zhzhin, 51,
(1989). Global pattern of tectonic stress. Nature, 341: 291-
298.
Zoback, ML (1992). First and secosid-order patterns of
stress in dic lithospher: dic World Stress map project £
geophys. Res. 97B: 11703-11728
Silva, P.G., Coy, 3.L, Zazo, U., Bardají, T., Somoza, L,
Dabrio, C.J. y Lado, 3. (1992 d). Evaluación
geomorfológica de la actividad tectónica cuaternaria a lo
largo de frentes montañosos de falla en el SE de España. 111
Congreso Geológico de EspoRa y 1’?! Congreso
Latinoamericano de Geología. Salamanca, Actas Tomo 2:
96-100.
Silva, E. G. , Coy, 3. L Somoza, L Zazo, U. y Bardaji,
T. (1993). Landscape response to strike-slip faulting linked
to collisional settings: Quaternazy tectonics asid basin
formation in dic Eastern Betics, southeastern Spain.
Tectonophysics, 224: 289-303.
Somoza, L, Zazo, C., Bardají, T. Coy, J.L y Babilo,
C.J. (1987). Recent quaten’¡azy sea-level changes and
tectonic movements in SE Spauish wast. En: Late
quaternary sea-level changues lii Spain. (C. Zazo Ed3.
Trabajos sobre Neógeno y Cuaternario, n0 10. Museo
Nacional de Ciencias Naturales.Maduid
354
ABRIR CAPÍTULO 4
ABRIR CAPÍTULO 3
4.1. Introducción
CAPÍTULO 4
4.1.1. Antecedentes
4.1.2. Objetivos concretos
4.1.3. Datos sismicos utilizados
4.2. Sismotectónica de la falla de Alhama de Murcia y su entorno
4.3. Sismotectánica del Sur de Almería
4.4. Sismoteetónica regional: corteza sismogenética y mecánica de los terremotos
4.5. Conclusiones sismotectónicas
Referencias Capítulo 4
TECTÓNICA ACTIVA Y
r
SISMOTECTONICA
4.1. Introducción
355
4. Tectónica Activa y Sismotectónica
356

4. Tectónica Activa y Sismotectónica
Torrevieja, Berja, Dalias, Vera, Lorca. ..etc.).
El Sureste dc la Cordillera Bética ha sido
objeto de escasos estudios de carácter sismotec-
tóníco, entendiendo como tales, aquellos estudios
de la actividad sísmica, tanto histórica como
instrumental, combinados con la geología
estructural de la región con el objetivo de
relacionar dicha actividad con la tectónica de la
zona. La mayoría de los trabajos se centran en
análisis de carácter regional cuya escala de
trabajo impide la introducción de los elementos
tectónicos suficientes para relacionar la
sismicidad con zonas de falla concretas.
A lo largo de este capítulo se presenta un
análisis de lasismicidad que ha afectado y afecta
a laregión estudiada. Tras una descripción de los
antecedentes, objetivos y metodología utilizada,
se expone el estudio realizado separadamente
para la zona de falla de Albania de Murcia y su
entorno y para la zona del Sur de Almería.
Finalmente, se realiza un análisis regional de la
actividad sísmica y una discusión de la misma en
el marco de las conclusiones neotectónicas
obtenidas en los capítulos precedentes.
4.1.1. Antecedentes
Los estudios sismotectónicos realizados en
esta región engloban en su mayoría no solo a la
Cordillera Bética sino también a la denominada
zona Ibero-Moghrebí, que incluye, además el
dominio del Mar de Albarán, y los sectores
alpinos del Norte de Áftica: Rif y Telí. Entre
estos estudios se pueden citar, por una parte los
realizados con anterioridad la existencia de datos
sísmicos instrumentales fiables y de un
conocimiento de la mecánica de los terremotos
así como de la estructura tectónica de la zona. Se
trata de estudios fundamentalmente de
recopilación de datos y análisis espacial de los
mismos: Montessus de Ballore (1894), Inglada
(1921), Rey-Pastor (1927), Munuera (1963).
Posterionnente, la existencia de redes sísmi-
cas que comenzaron a aportar datos instrumen-
tales fiables a paitir de 1960 (MOPT-KIN, 1992),
hizo que se realizaran trabajos en los que la
sismología tomaba el papel predominante a la
hora dc analizar la naturaleza y génesis de la
actividad sísmica. Asimismo, el inicio en la
comprensión de la estructuración tectónica de la
zona en le marco de la Tc s~tónica de Placas
permitió que en esos trabajos se. incluyeran
interpretaciones dinámicas y cinemáticas de la
sismicidad. Si bien, manteniendo la preponde-
rancia en el análisis de los parámetros sismoló-
gicos: Udías et al. (1976), Ben-Sari (1978),
Hartzfeld (1978), Deschamps et al. (1982),
Mezcua y Martínez-Solares (1983), Udías y
Bufom (1985), Vidal, (1986), Bufora et al.
(1988).
Por otra parte, otro grupo de trabajos integra
en mayor medida observaciones de tipo
geodinámico y tectónico a la hora de interpretar
la sismicídad. En este sentido, en los últimos
años se ha observado una tendencia hacia una
mayor incorporación de datos geológico-
estructurales en los estudios sismotectónicos con
el fin de relacionar en mayor medida el efecto
sismico: terremoto, con la fuente generadora:
fula activa. Entre estos trabajos destacan:
McKcnzie (1972), Vegas (1991), Grimison y
Cheng (1986), Meghraoui (1988), Medina y
Cherkaoui (1988), Vegas (1992), Galindo-
Zaldívar et al. (1993), Buforn ex al. (1995),
Megrhaoui et al. (1996), entre otros. De la
mayoría de ellos, se desprende la existencia de un
régimen sismotectónico bastante complejo en el
área tbero-Moghrebí, caracterizado por la
existencia de mecanismos de foco compresivos
distensivos y de desgarre, sin que existan unos
límites claros en su distribución espacial.
A una escala más local, destacan los estudios
que en los últimos años han intentado asociar la
actividad sísmica en la Cordillera Bética a fallas
o zonas de falla concretas: López Casado et al.
(1987) y Sanz de Galdeano et al. (1995). En
estos trabajos se deducen aquellas fallas o zonas
dc falla que funcionan como fuentes
sismogenéticas a tenor de la sismicidad tanto
histórica como instrumental espacialmente
relacionada. En cl segundo de ellos, correlacio-
nan los epicentros de intensidad =VI y magnitud
= 3.5 con fallas conocidas. En la Fig. 4-2 se
puede apreciar que en la región estudiada se han
reconocido fallas activas dentro de los distintos
sistemas de ifacturación descritos en anteriores
capítulo. En el Sur de Almería destacan las fallas
NO-SE y las fallas E-O a N 70 (segmentos
orientales del corredor de las Alpujarras). En las
zona oriental destacan por la sismicidad asociada
las fallas N 45-60 (Falta de Alhama de Murcia),
lasN2O ylasNO-SE,sobretadoeneláreade
Torrevieja y en el valle del Alto Segura.
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Fig. 4-2. Fallas y segmentos de falla (representados con linea gruesa) que presentan relación genética con la
sismic¡dad total acaecidaen lacordiflerasegún la correlación realizadaporsanz de Galdeano et al. (1995).
4.1.2. Objetivos concretos
Se han perseguido varios objetivos concretos
que globalmente construyen parte importante dc
los objetivos generales expuestos al comienzo de
la tesis. Entre ellos destacamos:
Comprobación del grado de la validez de los
datos históricos e instrumentales que actual-
mente se poseen para la identificación de
fallas sísmicamente activas en la actualidad.
Determinación de fuentes sismogenéticas
actuales. Establecer relaciones genéticas
entre la sismicidad histórica yio instrumental
y fallas o zonas de falla determinadas, hayan
sido o no identificadas en los capítulos
anteriores.
• Estudio dirigido al entendimiento desde un
punto de vista tectónico de las principales
series sísmicas instrumentales acaecidas en la
zona (Lorca, 1977; S Albamilla, 1984 y
Adra, 1993-1994).
• Estudio de la coherencia de la
sísmica histórica e instrumental
actividad neotectónica deducida
capítulos anteriores.
actividad
con la
en los
• Compatibilidad de los mecanismos focales
conocidos en la zona, así como en el entorno
regional, con los modelos tectónicos
cinemáticos y dinámicos.
• Descripción de la corteza sismogenética de la
zona y el control que ejerce en la disposición
espacial de la sismicidad.
4.1.3. Datos sísmicos utilizados
Para el análisis de la sismicidad instrumental
se han utilizado los datos del catálogo sísmico del
Instituto Geográfico Nacional. Dicho catálogo
incluye datos instrumentales desde el año 1920,
si bien, los datos existentes pan el intervalo
1920-1959 presentan poca precisión de
localización (errores entre 10 y 60 1Cm). Las
magnitudes durante este período están
subestimadas en 0.2 y 0.5 grados (MOPT-IGN,
1992). Los epicentros localizados entre 1960 y
1980 tienen mayor exactitud aunque la red
sísmica en aquella época presentaba un umbral de
detección todavía elevado. La implantación y
actualización de la actual Red Sísmica Nacional
permite que desde el año 1980 los datos
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obtenidos presenten un error de localización
horizontal escaso (en la gran mayoría de los
casos inferior a 10 Km) y un umbral de detección
para la Cordillera Bética inferior a Mb: 2.0. En la
Fig. 4-3 se muestra un ¡napa con la posición de
las estaciones de la red nacional.
Para el estudio de las series sísmicas se han
utilizado los datos hipocentrales de las réplicas
aportados porel ION. En el caso del terremoto de
Lorca de 1977 dicho organismo tenía en aquel
momento desplegada una red portátil en la zona,
lo que permitió la detección de numerosas
réplicas y premonitorios. En las otras dos series
estudiadas gran parte de las réplicas se
registraron en una red portátil de apoyo a la red
nacional, instalada horas después del evento
prmcipal.
Sin contar las replicas de las series sísmicas,
se han utilizado un total de 3.096 terremotos
acaecidos entre 1927 y 1994 en el Sureste de la
Cordillera Bética. De esos terremotos, para el
análisis espacío-temporal se eliminaron aquellos
de los que el ION había obtenido los errores de
localización y estos fresen superiores a 10 Km
En el momento de la realización del estudio, no
se poseían todavía los errores de los terremotos
acaecidos en los años 1993 y 1994. Sin embargo,
los errores calculados por el ION para los
seismos acaecidos desde 1988 basta 1992 en el
sector estudiado muestran valores inferiores en la
gran mayoría de los casos a 6 Km en la
horizontal y 10Km en la vertical. El la Fig. 4-4
Hg. 4-3. Mapa de estaciones sísmicas de la Red Sísmica Nac¡onaL (De MOPT-IGN (1992)).
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se muestra la estadística de los errores de
localización (error cuadrático medio, error
horizontal y error vertical) para los eventos
seleccionados entre 1927 y 1992. Como puede
observarse, la mayoría de los terremotos
presentan errores horizontales y verticales
inferiores a 5 Km y un error cuadrático medio
inferior a 0,75 s. Sumando a estos datos lo
terremotos de los años 1993 y 1994 obtenemos
una población 1642 eventos. Todos los mapas,
proyecciones y mediciones estadísticas se
realizaron exclusivamente con esta población de
terremotos.
Por lo que se refiere a los mecanismos de foco
utilizados en el análisis de las series sísmicas
principales, hemos considerado los calculados
por el ION además dcl calculado por la
Universidad de Harvard para el terremoto de 23-
12-1993 en Adra. Para el estudio a escala
regional se han recopilado los mecanismos
focales publicados en trabajos anteriores a lo
largo de la región ¡bero-Moghrebí.
En cuanto a los datos de sismicidad histórica,
se han utilizado tanto los publicados en los
listados oficiales del ION (Mezcua y Martínez-
Solares 1983), como en los trabajos de
recopilación y revisión llevados a cabo por López
Marinas (1977 a y b y 1978 ) y Martínez-
Guevara (1984), Martínez Solares (1995) y
Martínez Solares y Pascual (1996) . Se han
extraído observaciones descritas en dichos
trabajos que presentan interés desde un punto de
vista sismotectónico. En la Tabla VII se resumen
dichas observaciones. A pesar de la exageración
que en algunos casos llevan implícita esas
descripciones fenomenológicas de sucesos
sísmicos, algunas de ellas puedes ser indicios de
deformaciones cosísmicas en superficie asociadas
a los terremotos.
60.
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Hg. 4-4. Estadísticas de los errores de localización calculados por el IGN en la población total de terremotos
utilizados en elpresenteestudio.
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4.2. Sismotectónica de la Falla de Alhama de Murcia
4.2. Sismotectónica de la falta de Alhama de Murcia y su entorno
Este capítulo analizaremos la distribución espacial y temporal de la sismicidad, tanto histórica como
instrumental, acaecida sobre la FAM y su entorno. Asimismo, analizaremos e interpretaremos la serie
sísmica del terremoto de Lorca de 1977 (Mb: 4.2).
De estos análisis obtendremos una serie de evidencias sismotectónicas, a modo de conclusiones
parciales, que podrán integrarse con las conclusiones parciales de carácter neotectónico descritas en los
capítulos anteriores.
4.2.1. Sismicidad histórica
En el entorno de la falla de Alhama de Murcia
se identifican más de diez terremotos con
intensidad (MSK) > IV (Fig. 4-Sa) de los que
ocho presentan una intensidad >VI. Algunos de
ellos han provocado importantes daños. Destacan
por su importancia los terremotos de Lorca de
1579, 1674 y 1818, el terremoto de Murcia de
1743, el terremoto de Totana de 1907, los
terremotos de Lorqul y Torres de Cotillas de
1911 y finalmente el terremoto de Fortuna de
1944 (Tabla II del anexo 1).
Las relaciones intensidad-magnitud que se
obtienen a partir de la población de terremotos
total (Fig. 4-6) indican que los eventos de
intensidad (MSK) = VIII pueden correlacionarse
con magnitudes próximas o superiores a 6.5,
mientras que los eventos de intensidad VII
corresponden aproximadamente con magnitudes
Mb: 6.0. Existen tres eventos en la población
utilizada (Jacarilla, Lucar y Galera) de
magnitudes próximas a 5.0 e intensidad VIII
(anormalmente elevada) que desvían ligeramente
la regresión. Teniendo en cuenta este hecho, seria
incluso más realista asignar una magnitud algo
superior para los terremotos de intensidad VIII.
Volviendo a la Fig. 4-Sa, observamos que la
sismicidad con intensidad mayor de IV se
caracteriza por situarse en el sector central de la
FAM. La acumulación de los principales eventos
históricos (etiquetados en la figura con su fecha)
coinciden espacialmente con la posición de
bastantes de los eventos instrumentales con
intensidad> IV.
Es significativa sin embargo en esta zona la
ausencia de actividad en el segmento Huercal
Overa - Lorca y en el segmento más oriental
Alhama - Alcantarilla.
Asimismo, es interesante la importante
acumulación de eventos históricos en el valle del
Segura al NO de la FAM. En ese sector existen
varias fallas importantes de dirección paralela a
la FAM y muy próximas entre si que cruzan el
valle, como son: la prolongación oriental de la
falla Norbética, la falla Mula-Archena y la propia
prolongación hacia el NE de la FAM.
Por otra parte, la serie sísmica de Lorca de
1674 presenta caracteres sismotectónicos
mteresantes (Tabla VII). Presentó un
premonitorio de intensidad VII 18 días antes del
terremoto principal de intensidad VIII. Es una
intensidad relativamente alta para considerarla
como un premonitorio de una serie sísmica típica.
Durante el terremoto de Lorca de 1818, se
describe el “hundimiento de unas tierras entre
Lorca y Totana”, precisamente el sector donde la
traza superficial de la FAM presenta mayores
indicios de actividad paleosísmica (capítulo 2.6).
Esta observación podría referirse a una posible
ruptura superficial que, sin embargo, no pudo
identificarse en la exploración geológica de
superficie.. La zona está sometida a un alto grado
de alteración antrópica, lo que puede haber
influido en la desaparición de los posibles restos
de la ruptura superficial.
Por otra parte, existen descripciones de
fenómenos acompañantes de otros terremotos
mayores (Lorquí 1911 y Cotillas 1911) que
pueden ser indicativos de deformaciones en
superficie. En este sentido, el trabajo de
nivelaciones de precisión de Giménez (1998)
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Fig. 4-6. Relación entremagnitud eintensidad toda
la población de terremotos utilizados en el estudio.
identifica un movimiento vertical de 0.4 m/Ka en
la zona epicentral de los citados terremotos
producido entre 1878 y 1978 por el hundimiento
relativo de Murcia y Alcantarilla (depresión del
Guadalentin) en relación con Molina de Segura
(situado al NO de la FAM). La mayor parte del
movimiento identificado en ese estudio se sitúa
en las nivelaciones realizadas para el intervalo
1878-1930. La actividad sísmica histórica
registrada en esos años, y la ausencia de
terremotos históricos de intensidad 1 > VII a
partir de 1911 llevan a este autor a interpretar que
ese movimiento responde a la deformación
cosísmica ocasionada por los terremotos de
Lorquí y Cotillas. Asimismo, es interesante hacer
notar que la tasa de movimiento vertical media
para todo el siglo, deducida a partir de estos
datos, está dentro del mismo orden que la
calculada en el presente estudio para el
Cuaternario utilizando criterios neotectónicos y
dataciones radiométricas en el sector Lorca-ET
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Totana de la FAM (Capítulo 2.5V
Vemos por tanto, que la sismicidad histórica
acaecida en el entorno de la FAM durante los
últimos 400 años nos indica que la zona ha estado
sometida a eventos sísmicos de magnitudes
elevadas con mpturas superficiales relacionados
con la actividad fundamentahnente de
determinados segmentos de la FAM o de fallas
asociadas.
4.2.2. Sismicidad Instrumental:
espacial y temporal
Estudio
La sismicidad instrumental aporta datos
importantes a la hora de caracterizar la actividad
actual de la FAM. En la Fig. 4-Sb se observa la
sísmicidad total (Mb> 2.0 ) con error de
localización horizontal menor de 9 Km. A
grandes rasgos, se observa que la sismicidad no
aparece alineada según zonas de falla, sino que
más bien se acumula en áreas determinadas. Los
errores de localización y la escasez de datos con
escaso error favorece esta disposición. Se
aprecia, en todo caso, que solamente en el sector
Lorca-Alhama la sismicidad está claramente
asociada a la FAM, y más concretamente al
Corredor Sur de Lorca. Al igual que ocurría con
la sisniicidad histórica, existen dos tramos de la
FAM casi carentes de epicentros. Uno al Suroeste
de Lorca (segmento de Huercal Overa - Lorca) y
otro entre Alhama y Alcantarilla. Además, es
evidente la existencia de actividad sísmica en el
interior de ladepresión del Guadalentin.
Al igual que con la sismicidad histórica, se
observa una acumulación de epicentros
instrumentales en el valle del Segura al NO de la
FAM. En el capitulo 2.7 se presentó el estudio
gravimétrico de la depresión del Guadalentín. A
partir de ese estudio se interpretaron una serie
fallas ocultas bajo los depósitos cuaternanos
(Fig. 2-65). Tanto la sismicidad que se sitúa en
el sector central de la depresión a la altura de la
cuenca de Hínojar, como la observada en el
entorno de Alcantarilla, puede estar asociada a
dichas fallas. La denominada falla Oculta de
Librilla parece continuarse hacia el NE y de esa
manera se añadiría al cortejo de fallas NF-SO
que conforme a nuestra interpretación se dispone
transversalmente al valle del Segura. Este cortejo
de fallas podría explicar la alineación de
sismicidad dispuesta a lo largo del valle (Fíg. 4-
7), tradicionalmente relacionada con una
supuesta falla NNO-SSE paralela a dicho valle y
de longitud considerable, pero de la que existe
muy escasa expresión en superficie.
Por otra parte, al Oeste de Lorca (en el interior
de la 50 de las Estancias) se observa una actividad
instrumental significativa asociada a pequeñas
fallas normales NE-SO y a la falla inversa que
controla el borde NO de la sierra (mapa 1 y Fig.
4-5).
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Fig. 4-JO. Estadísticas de los errores de localización
sísmica de Lorca (1977).
negros) se producen sin embargo en un enjambre
al situado Noroeste de la FAM.
El epicentro principal y las réplicas de mayor
magnitud (yuntos amarillos) se sitúan hacia el
Norte de la nube. Fuera de esa acumulación
destacan las réplicas que parecen asociadas al
segmento más occidental de la FAM (Suroeste de
Pto. Lumbreras) y algunas próximas a la falla de
Palomares y a la falla de Terreros y al Sur de la
S de Enmedio. En un corte E-O de la serie (Fig.
4-9c) se aprecia que la nube de réplicas presenta
unageometría bastante vertical y algo alejada de
la traza de la FAM. Si bien, la zona hipocentral y
las réplicas que la rodean podrían situarse cerca
del plano de f~lla, considerando un buzamiento
NO para esta, tal y como se aprecia en el campo.
Se observa asimismo, que las réplicas y
premonitorios asociados a la FAM, junto con el
núcleo situado al Sur de la ~a de Enmedio
alcanzan mayores profbndidades, que las situadas
en zonas más alejadas de la ffilla.
Para determinar la posible superficie de
ruptura responsable de la serie sísmica, hemos
seleccionado entre la acumulación de réplicas
situadas junto al epicentro, las 30 con un menor
error vertical (ev =2 1(m). Con el fin de analizar
la distribución de dichas réplicas, se realizaron
secciones de la nube según diferentes
onentaciones. Se observó como resultado que la
menor anchura de la nube correspondía a la
sección E-O (Fig. 4-9b). Las réplicas se presentan
con proflmdidades que van de 1 a 10 Km, y
parecen disponerse según un plano bastante
vertical o con ligero buzamiento hacia el Este. No
observamos una adaptación al plano de &lla de la
de la población de réplicas y premonitorios de la serie
FAM como describen Mezcua et al. (1984).
Por otra parte, el hipocentro del evento
principal se sitúa en la base de la nube de
réplicas de lo que parece deducirse una
propagación de la ruptura hacia lasuperficie.
En la misma figura 4-9 se muestran, además
del mecanismo del evento principal, los tres
mecanismos focales conjuntos que obtuvieron
Herráiz y Mezcua (1979) pan tres agrupaciones
de réplicas. Estos mecanismos presentan una
tberte componente de desgane con ejes de
presión que varían notablemente entre NO-SE y
NE-SO.
En cuanto a la relación entre la disposición de
la sismicidad y las estructuras neotectónicas
locales, cabe destacar que la nube principal de
réplicas se dispone en la vertical de una zona de
&llas normales con componente sinestrosa a la
que hemos denominado Ñlla de Peña Rubia
(FPR). Esta f~lla limita afloramientos cuarcíticos
y dolomíticos alpujárrides con una orientación N
40-45, subpanlela a la FAM (ver mapa geológico
de la Fig. 2-48). Asociada a esta f~lla no se
observan depósitos cuaternarios deformados, sm
embargo, presenta una zona de fracturación frágil
que induce a pensar en una actividad nilocena
para esta Iblía. Apoyando este hecho, el perfil
gravimétrico realizado a lo largo del curso alto
del río Guadalentín (capítulo 2.7.4.2> muestra
escalonamientos en el basamento de la cuenca
miocena de Lorca que afectan a depósitos
tortonienses y que parecen asociados a una la
posible prolongación hacia el Noroeste de esta
falla. En el corte B de la Fig. 4-9 se representa
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la posición de esta fuhla así como la de la FAM en
relación con la nube de réplicas. Esta nube parece
estar asociada en mayor medida con el plano de
la falla de Peña Rubia.
De la disposición espacial de la serie sísmica
de Lorca así como de los parámetros focales se
pueden resumir las siguientes evidencias que la
caracterizan y deben se explicadas
tectónícamente:
• Casi la totalidad de los premonitorios se
localizan al SE dc la FAM y presentan
menores profundidades que las réplicas.
• La nube de réplicas próxima a hipocentro
principal no se adapta a un plano buzando al
NO sino más bien a un plano subvertical o
incluso con buzamiento SE y dirección
norteada. Con esta disposición y el
alejamiento que presenta de la traza de la
FAM la falla responsable de la nube debería
ser otra.
• El mecanismo focal del evento principal
responde a fálla normal bastante pura con
planos nodales orientados NE-SO. Es por
tanto incompatible con la cinemática inverso-
direccional cuaternaria reconocida en los
estudios de campo para la FAM. El eje de
tensión del mecanismo se sitúa prácticamente
paralelo a la dirección de acortamiento
generalmente reconocida para tiempos
actuales en la zona.
• Un tercio de los mecanismos de foco de las
réplicas del núcleo principal calculados por
Mezcua et al. (1984) son de falla inversa y
dos tercios de tipo normal.
• La posición de la nube principal de réplicas
coincide con una de falla nonnal (fulla de
Pefia Rubia) de orientación NNE-SSO.
4.2.3.2. Interpretación tectónica de la
serie sísmica de Lorca
La observación realizada de la serie sísmica y
su relación con las fallas neotectónicamente
activas de la zona, permiten realizar una inter-
pretación sismotectónica de la serie. A pesar de
los errores de localización y el escaso número de
datos utilizables, creemos que son suficientes
para mostrar indicios de actividad tectónica y
relacionar la serie con accidentes concretos
distintos a laFAM.
En primer lugar, la localización de casi todos
los premonitorios al Sureste de la FAM alejados
de su traza (Fig 4-9 a) parece estar indicando un
aumento de esfuerzos desviadores (ui -a3) previa
a la ruptura principal en ese área. Esta
concentración de esfuerzos reactivó pequeñas
fracturas relacionadas con las zonas de falla de
Palomares y de Terreros
El mecanismo focal de falla normal para el
evento principal es totalmente incompatible con
la cinemática inverso-direccional observada para
la FAM a lo largo del periodo neotectónico así
como con la dirección de acortamiento regional
deducida para el Sureste de la Cordillera Bética.
Esto induce a pensar en la existencia de un
mecanismo local perturbador del campo de
esfuerzos regional, capaz de reactivar como
normales fallas orientadas perpendicularmente en
relación con la dirección de acortamiento. O sea,
un mecanismo capaz de inducir una permutación
en el tensor de esfuerzos regional actual
(concretamente entre los ejes ci~ y 02), que es lo
que se deduce del mecanismo focal descrito.
Por otra parte, la existencia de mecanismos
focales normales e inversos entre las réplicas de
la nube principal puede explicarse por la
existencia de fallas menores de ambos tipos en el
entorno bipocentral. Fallas que se encontraban
próximas al punto critico de ruptura antes del
evento principal. Ello es un indicio de cierta
complejidad dinámica en la zona que estaría
sometida a compresión y extensión en sectores
muy próximos entre sí.
Como ya fue descrito en el estudio neotectónico
del sector Lorca-Totana de la FAM, son
frecuentes las fallas normales subparalelas a la
FAM y situadas en el bloque levantado por la
actividad inversa de esta. Para explicar dichas
fallas se propuso una permutación local del
tensor en el bloque levantado, (Fig. 2-88b),
mecanismo ya descrito en otras zonas de falta
inversa como por ejemplo la fálla de El Assnam
(Pbilip y Megbraoui, 1983) semejante a la FAM,
tanto en geometría como en el mareo
neotectónico. La actividad inversa de zona de
falla de El Assnam y otras similares de la región
induce una extensión asociada a una flexión y
plegamiento del bloque levantado (Fig. 4-1 1),
que es coherente con un acortamiento NNO-SSE.
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Para la génesis de la serie sísmica de Lorca
proponemos un modelo similar que estaría
relacionado con el levantamiento y plegamiento
de Ja S8 de ]as Estancias asociados a la actividadinverso-direccional de a MM (Fig. 4-12). Según
este modelo la actividad de la FAM, que limita
la S8 de las Estancias por el SE, induce un
levantamiento asimétrico de la misma. En el
bloque levantado se producirían dos efectos que
pueden explicar un tensor local extensional. Por
un lado flexión o plegamiento asociado al
movimiento inverso de la falla. Y por otro lado
una extensión en la parte superior de la corteza
debida el aumento de la superficie libre en el
bloque elevado. Al elevarse el bloque NO, la
parte superior del mismo gana espacio lateral y
puede llegar a extenderse o al menos inducir una
pennutación en los ejes del tensor de esfuerzos.
En este marca dinámico, es posible la activación
de fallas normales paralelas a la FAM situadas en
el interior de la sierra. Este es el easo de la fálla
de Pella Rubia.
La ruptura de la falla de la Pella Rubia podría
estar limitada por el propio plano de falla de la
FAM que pasa bajo la nube principal de réplicas.
La activación de la FPR tan próxima a la FAM
induce reactivaciones de pequeñas fracturas
inversas paralelas a la FAM o incluso pequeños
segmentos de la FAM próximos a la zona
hipocentral. Ello explicada la existencia de
réplicas con mecanismos de tipo normal y de tipo
inverso entre las réplicas registradas.
Fig. 4-11. Corte geológico mostrando lasestructuras extensionales asociadas al movimiento inverso de lafalla de
Oned Fodda (Argelia), según Philip y Meghraoui (1983).
Ng. 4-12. Modelo cinemático y dinámico para
interpretar la serie sísmica de Lorca de 1977. El
levantamiento de la sierra de Las Estancias, a parte
de efectos de extensión en la parte extenia de una
flexión puede inducir exceso de espacio y extensión
local en el bloque levantado. Ello reactivaría fallas
normales en el interior de la sierra (falta de
Peñarubia,FPR).
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4.2.4. Resumen
Entre las conclusiones más importantes que
podemos resumir del estudio sismotectónico de la
FAM y su entorno destacamos las siguientes.
• La FAM controla la disposición dc la
actividad sísmica histórica, pero no se observa
lo mismo con la instrumental.
• Algunas observaciones de fenómenos
asociados a la sismicidad histórica más
importante pueden indicar la posible exis-
tencia de rupturas superficiales cosismicas.
Las observaciones geodésicas de Giménez
(1998) parecen indicar asimismo la existencia
de ruptura superficial durante los terremotos
de Lorqui y Cotillas ocurridos en 1910. Es
lógico suponer que los terremotos de Lorca de
1674 y 1818, ambos de intensidad VIII
pueden haber inducido sendas rupturas
superficiales.
• La serie sísmica de Lorca (1977) constituye
un ejemplo de perturbación local del campo
de esfuerzos compresivo regional capaz de
inducir rupturas sísmicas dc cierta
importancia. El movimiento inverso de los
segmentos activos de la FAM induce la
formación yio reactivación sísmica de fallas
normales paralelas a ella, situadas en el
interior del bloque levantado. En el estudio
estructural neotectónico realizado en el sector
Lorca-Totana de la FAM (capítulos 2.5 y
2.10) obtuvimos una conclusión semejante.
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4.3. Sismotectónica del Sur de Almería
En este capítulo se presenta el análisis sismotectónico del Sur de Almería en el que se integran los
siguientes estudios: 1): Estudio de la distribución espacial y temporal de la sismicidad histórica e
instrumental. 2): análisis espacio temporal e interpretación tectónica dos series sísmica de especial
interés: la serie de Adra (1993-1994), cuyos terremotos principales alcanzaron magnitudes Mb: 5.0 y 4»,
y la serie de 5& Alhamilla (1984) en las que el terremoto principal alcanzo una Mb de 5.0. 3) Para cada
una de las series sísmicas, se propone una interpretación tectónica de las mismas que pueda extrapolarse
a la sismicidad de la toda zona, en función de los modelos cinemáticos y dinámicos deducidos en el
capítulo 3.
4.3.1. Sisnilcidad histórica.
La zona Sur de Almería es, desde el punto de
vista histórico, uno de los sectores más activos de
la Cordillera. Desde el año 1500 hasta la
actualidad se han registrado seis terremotos de
intensidad (MSK) VII, cuatro de intensidad VIII:
Almería (1658), Dalias (1804), Adra (1804 y
1910) y tres de intensidad LX: Vera (1518), Adra
(1522) y Surocste de Adra (1804) (Fig. 4-1).
Destaca de su distribución que solamente el
terremoto de Vera de 1518 se localiza próximo a
una de las zonas de falla de carácter regional: la
fulja de Palomares. El resto de grandes terremo-
tos históricos se sitúa en el interior del bloque
cortical delimitado por la ZFCA y la falla de
Carboneras.
Las observaciones acerca de los fenómenos
provocados por los terremotos históricos más
importantes (Tabla VII) aportan datos que
pueden tener implicaciones sismotectónicas
interesantes. De esas observaciones se deduce
que en los terremotos del SO de Adra (1522) que
destruyeron la ciudad de Almería, y durante la
serie sísmica de Adra (1804) se produjeron alte-
raciones importantes en el régimen hidrogeo-
lógico de las fuentes así como fenómenos de
licuefacción.
En el caso de los terremotos de Vera (1518),
SO de Adra (1522), y Almeria (1658> se puede
hablar de series sísmicas normales con un evento
principal precedido de algunos premonitorios de
escasa intensidad y seguidos de sucesiones de
réplicas durante días o meses.
En el caso de la serie sismica de Adra (1804)
las informaciones de carácter histórico parecen
hablamos de una serie bastante más compleja. Se
inicio con varios terremotos de intensidad VI-VII
en el mes de enero para dar paso a dos de
intensidad VIII días después. Siguieron terre-
motos de menor intensidad hasta el 25 de agosto
cuando se produjo un evento de intensidad IX
precedido de premonitorios y seguido de más de
25 réplicas sentidas en cinco días. Todo esto
parece indicar que este período sísmico está
compuesto de dos series distintas. Una en el mes
de junio con dos eventos principales de tamaño
semejante y otra en agosto formada por una se-
cuencia normal: premonitorios-principal-réplicas.
Los datos de sismicidad histórica por tanto,
nos hablan de la existencia de eventos de
magnitud importante (probablemente acompana-
dos de ruptura superficial) en algunos casos de
carácter compuesto, que además no se localizan
sobre zonas de filía de importancia regional
4.3.2. Sisniicidad Instrumental. Análisis
espaciotemporal e interpretación tectónica
La sismicidad ocurrida en el Sur de Almería
durante el período instrumental ha presentado
magnitudes moderadas. La magnitud máxima
alcanzada fue 5.0 durante las series sísmicas de
Adra y 5 Alhaniifla.
Si observamos la sismicidad con error
horizontal c ¡0 Km ubicada en el Sur de Almería
(Fig. 4-13a) se deduce que en el interior del
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Fig. 4—13. Mapas de distr¡buc¡on de la sismic¡dad en el Sur de Almería.
bloque limitado por la ZFCA y la Falla de
Carboneras la densidad de epicentros es mayor
que en los alrededores del mismo. Este hecho se
observa tanto en la proyección de la sismicidad
total como en la proyección eliminando las
réplicas de las series sísmicas (Fig. 4-13b), y
también en la proyección de la sismicidad de
mayor intensidad (Fig. 4-13c y d). Únicamente se
observa un núcleo significativo de epicentros
localizados fuera del citado bloque, al Sureste de
la falla de Carboneras.
La proyección de la sismicidad por intervalos
temporales (Fig. 4-14d) muestra que este núcleo
se produjo en un intervalo de tiempo muy corto,
probablemente asociado a la reactivación de una
falla NE-SO localizada en el Mar de Alborán.
En la Fig. 4-14 vemos, por tanto, que la
mayoría de las fallas sismicamente activas en el
periodo 1927-1994 se sitúan dentro del bloque de
corteza limitado por las ZFCA y la falla de
Carboneras. Es significativa en cl período
(1992-1993) la reactivación sísmica de dos
fallas o zonas de falla de dirección N-S al Este de
Adra y Sur de Campo Dalias (fig. 4-¡4fl. Estas
dos reactivaciones precedieron a la serie sísmica
de Adra 1993-1994. La totalidad de las réplicas
de esta serie se disponen igualmente al Norte de
la falla de Carboneras y al Sur de la ZFCA.
Parece claro que en los últimos años estas dos
zonas de ftacturación han actuado de barrera
para la sismicidad o bien limitan un bloque
cortical con un comportamiento mecánico
diferenciable.
En la Fig. 4-8 hemos señalado las zonas de
falla o segmentos de falla de los corredores
principales que aparecen prácticamente libres de
actividad. Es significativo que la traza emergida
de la falla de Carboneras caracterizada por
presentar numerosos indicios tectónicos y
morfológicos de actividad cuaternaria (ver
capitulo 3.1.3) apenas si presenta sismicidad
instrumental asociada. Lo mismo ocurre con una
parte importante de la ZFCA. De la distribución
espacial de la sismicidad instrumental se deduce
que la mayor parte de la misma está asociada a
41 5O~O
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fullas menores y secundarias y no a la actividad
de las flUías de dimensiones regionales. Única-
mente se observan alineaciones de terremotos,
como indicios de fallas sismicamente activas,
según las direcciones N 160-180, coincidiendo
con la orientación de uno de los sistemas de los
sistemas de ifacturación más activos durante el
período neotectónico en la región (capitulo 3.4).
4.3.3. Estudio sisinotectónico de la serie
sísmica de Sierra Alhainilla (1984)
El 13 de septiembre de 1984 se produjo un
terremoto en la S8 Alhamilla que alcanzó una
magnitud Mb: 5.0. Este terremoto alcanzó una
intensidad V en la escala MSK y fue precedido
por un premonitorio de magnitud Mb: 4.1 e
intensidad IV. La serie presento más de cien
réplicas. A partir del día 14 el Instituto
Geográfico Nacional instaló una red portátií con
ocho estaciones que recogieron los datos de la
sene.
De las tres series sísmicas aquí estudiadas ésta
es de la que menor número de datos. se poseen.
Pese a ello la naturaleza y posición tanto del
evento principal como de la serie de réplicas
aporta interesantes evidencias dc tipo
sismotectoníco.
Rueda ct al. (1992) realizaron un estudio
detallado de la serie desde un punto de vista
sismológico. Calcularon los mecanismos focales
del terremoto principal así como del conjunto de
las réplicas. El mecanismo obtenido para el
principal fue de tipo inverso-direccional y de
tipo inverso para el conjunto de réplicas. Los
índices de acierto obtenidos por estos autores son
de 1.0 para el primero y 0.73 para el mecanismo
conjunto. Interpretan, asimismo la génesis de la
serie en vista de su posición, y en relación con
la actividad de la zona de t~lla del corredor de las
Alpujarras en su extremo más oriental.
En la Tabla VIII se muestran los datos de
magnitud, intensidad y localización del
premonitorio, principal y réplicas mayores que
acaecieron durante las ocho horas siguientes al
principal.
Tabla VIII
Datos de localización, magnitud e intensidad del evento principal y réplicas más
importantes de la serie de Sierra Mhaniilla (1984)
Fecha Hora
(h-m-s)
X (UTM)
J~rnL
563.473
Y (UTM)
~nL...
4095.461
Profundidad (Km) Mb NT (MSK)
12-9-1984 13-53-43 5 4.1 IV
13-9-1984 4-34-11 558.598 4092.83 9 5.0 V
13-9-1984 9-8-6 558.006 4092.094 10 4.4
13-9-1984 9-56-25 559.587 4078.604 18 3.7
13-9-1984 1140-04 553.507 4099.83 5 4.8
13-9-1984 12-03-50 557.056 4078.586 19 4.2
4.3.3.1. Análisis espacial
Para el análisis espacial de la serie se han
utilizado los 61 seismos de los que se conocían
los datos de errores de localización calculados
por el ION. En la Fig. 4-15 se presenta la
estadística para dichos errores. Hay que hacer
notar que la red portátil no se instaló basta el día
siguiente del evento principal. Hasta ese
momento, el umbral de detección era bastante
alto. Ello hace que los errores de localización
horizontal más altos (superiores a 4 Km
correspondan al seismo premonitorio, al seísmo
principal y a las réplicas mayores detectadas en
las primeras 8 horas. Los errores de las réplicas
una vez instalada la red se redujeron en casi todos
los casos a 1 Km.
Lo primero que salta a la vista al proyectar la
sismicidad sobre un esquema estructural de la
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Fig. 4-15. Estadísticas de los errores de localización de la población de réplicas y
serie sísmica de sierra Albamilla (1984).
zona (Fig. 4-16) es la excentricidad de los
epicentros del premonitorio, el principal y
algunas de las réplicas mayores respecto al
núcleo principal. Rueda et al., (1992) atribuyen
este hecho al error introducido en la localización
de los epicentros por la escasez y localización
relativa de las estaciones de la Red Nacional
previa a la instalación de la red portátil.
Considerando este hecho, los epicentros reales
deberían estar desplazados hacia el Norte. En
todo caso, la separación de algunas de las réplicas
más alejadas, sobre todo las situadas al Este de
Almería es tan elevada en relación con el error
teórico de localización, que podría pensarse en
una génesis diferente para esos eventos. El hecho
de que la mayor réplica (Mb 4.8) fuese localizada
en el seno del posterior núcleo de réplicas
habiéndose producido con anterioridad a la
instalación de la red, apoya la idea de que esa
excentricidad no está del todo causada por los
errores en la localización.
La nube de réplicas se dispone sobre el flanco
Norte de la 5a Alhamilla (Fig. 4-16), que está
controlado por la prolongación oriental de la
ZFCA que en este sector presenta un anchura
importante (Rodríguez Fernández et al., 1990
premonitorios de la
y Oft d’Estevou y Montenat, 1990). Se han
realizado secciones verticales de la nube de
réplicas según varias orientaciones (Fig. 4-17).
La menor anchura de la nube se observa en las
secciones orientadas entre NO-SE y E-O. Ello
mdica una posible adaptación de la sismicidad
a un plano N-S a NF-SO con buzamiento hacia el
Oeste. En estas secciones se observa de nuevo la
excentricidad del hipocentro del principal
respecto a la nube, si bien el error de localización
vertical (5 Km) hace dificil realizar un
interpretación de este hecho.
En la Fig. 4-18 se observa que la profundidad
de casi toda la sismicidad asociada a la serie se
dispone en los primeros 10 Km de corteza. Los
casos con profimdidades superiores corresponden
a las réplicas alejadas de la nube principal. Es
decir, las dos réplicas localizadas al Este de
Almería y la otra próxima al valle del río
Almanzora. De nuevo, al igual que ocurría con la
localización horizontal, la excentricidad de los
hipocentros de estas réplicas es superior a los
errores teóricos. Ello apoya la idea de que tales
réplicas respondan a reactivaciones de fallas
diferentes a la responsable del evento principal.
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Fig. 4-18. Distribución de profundidades de las
réplicas de la serie de S. Albamilla (1984).Con una
estrella se indica el hipocentro del evento principal.
4.3.32. Interpretación tectónica
El mecanismo focal del evento principal es
compatible con una dirección de compresión
horizontal NNO-SSE y, por tanto, coherente con
el acortamiento NNO-SSE que controla la
tectónica cuaternaria en la Cordillera. Sin
embargo, los píanos nodales no coinciden en
onentación con la ZFCA que, a priori, es la
estníctura que parece presentar mayor relación
genética con la serie. Los planos solución
presentan orientaciones NE-SO y NO-SE. En este
sentido, Ott d’Estevou y Montenat (1990) en un
estudio neotectóníco de la cuenca de Sorbas
identificaron numerosas fallas NlOO-l 10 inverso-
direccionales (componente dextrosa) y Ibilas
N 10-20 de desgarre sinestroso que controlan de
forma notable la estructuración de los materiales
neógenos del borde Norte de 5a Alhamilla (flg. 4-
19). Ambos sistemas de fallas presentan
orientaciones compatibles con los planos
solución citados para el evento principal.
Por otra parte, el mecanismo de foco conjunto
para las réplicas, en cambio, si presenta píanos
nodales con orientaciones paralelas a la de la
ZFCA. Además, la dirección de compresión
horizontal es también NNO-SSE.
Teniendo en cuenta estos datos así como la
distribución espacial de toda la sede, proponemos
las siguientes posibles interpretaciones tectónicas
para lagénesis de esta sene:
- 1a/ Si consideramos que los epicentros reales del
evento principal así como del premonitorio y
algunas de las réplicas mayores se situarían algo
más al Norte, parece evidente que la falla
responsable de la serie debe se la ZECA o alguna
de las numerosas fallas secundarias quc la
acompañan en este sector.
La morfología de la nube de réplicas alargada
según la orientación NNE-SSO, la existencia de
un plano nodal del mecanismo foca] con
orientación NE-SO y buzamiento hacia e] Este y
la existencia de dos fallas de desgarre sinestroso
de gran actividad neotectónica con esa misma
orientación en la zona epicentral (fallas de
Tabernas y de Turrillas (ver mapas de figs. 4-16
y 4-19)), apoyan la posibilidad de que una dc
estas fallas pueda ser la responsable de la serie.
F¿g. 4-19. Mapa neotectúnico del borde
norte de sierra Alhamilla y cuenca de
sorbas, de 011 d’Estevou y Montenat
<1990). La nube de replicas de la serie
sísmica de Adra se localfr.a sobre el
sector meridional de la falla de
Tabernas. 5. LImite del Measiniense; 2.
limite del Tortoniense; 3. Limite del
sustrajo Bético; 4. Falla principal; 5.
Falla menor; 6 y 7. anticlinal y sinclinal
Tortoniense; 8. Pliegue de eje vertical
cuaternario; 9. Anticlinal y sinclinal
pliocuaternario; 10. Eje de subsidencia
Messiniense; 11. Sigmoide sinestroso
intratortoniense; 12. Pendiente en
grados; 13., 14 y 15. Capas verticales,
horizontales e invertidas; 16. Contacto
estratigráfico invertido.
D
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El mecanismo conjunto de las réplicas es cohe-
rente con la reactivación en forma de réplicas de
numerosas fracturas menores pertenecientes a la
ZFCA de orientación N 70-90 y cinemática
inversa.
~2aIUna segunda interpretación se basaría en la
consideración de que el evento principal está
efectivamente localizado fuera de la nube de
réplicas. En ese caso, la Mía responsable del
mismo estaría situada en la vertical de la sierra
Albamilla. El hecho de que 7 horas después del
evento principal de magnitud 5.0 se produzca una
réplica de Mb: 4.8 y a continuación la totalidad
de las réplicas se dispongan rodeando a ésta, pue-
de estar indicando que nos encontramos ante un
caso de terremoto compuesto (ver más adelante
capítulo 4.4.2). En este caso, la nube de réplicas
estaría asociada, no a la ruptura del evento
principal sino a la de la réplica de Mb: 4.8.
La existencia de cuatro réplicas de magnitud
superior a 4.0 y con localizaciones separadas
bastante más distancia de la que señalan los
errores teóricos de localización, parece estar
indicando la reactivación de fallas alejadas, en el
mareo de una región como ésta con una alta
densidad de fracturación adiva.
En todo caso, independientemente de la fuente
sísmogenética concreta responsable de la sene,
lo que parece evidente es que está generada por la
activación de una o varias flUías que presentan un
componente inversa importante en su movimien-
to bajo un campo de esfuerzos compresivo con
unadirección de acortamiento NNO-SSE.
4.3.4. Estudio sisniotectónico de la serie
sísmica de Adra (1993-1994)
Esta serie es de la que mayor numero de datos
se dispone y de mejor calidad. Ello ha permitido
realizar un estudio más detallado de la misma.
La serie sísmica de Adra se inició el 23 de
Diciembre de 1993 con un terremoto de magnitud
Mb: 5.0 localizado aproximadamente a unos 10
Km al Este Adra (Fig. 4-20). La profundidad
focal, fue de 8 Km y se sintió con una intensidad
máxima MSK: VI. Once días después se produjo
un segundo terremoto de intensidad semejante al
anterior situado 30 Km al Sureste del primero, ya
en el Mar de Alborán, con una magnitud Mb: 4.9
y una profundidad focal de 2 Km
La zona afectada por esta serie no ha suftido
ningún evento sísmico de magnitud mayor de 4.0
durante el periodo instrumental (últimos ochenta
años aproximadamente). Sin embargo, la
sismicidad histórica Tetieja una actividad de
magnitud más alta, tal y como se describió con
anterioridad (Fig. 4-1). En este sentido, la serie
sísmica de Adra presenta cierta semejanza en
cuanto a situación y distribución espacial y
temporal con el inicio de la serie acaecida en
enero de 1804. En aquella serie se produjeron dos
terremotos de intensidad VIII en el mes de enero
con una separación temporal de 8 días y espacial
de pocos kilómetros.
Este hecho, más el derivado de la sucesión de
réplicas de los terremotos citados nos ha llevado
a analizar el posible control tectónico de esta
sismicidad que pennita un conocimiento acerca
de la fuente sismogenética. Por otra parte, la
combinación de dos terremotos de magnitud
semejante y sucesivos en el espacio y en el
tiempo es una característica muy significativa a la
hora de interpretar el origen de dicha fuente
sismogenética y sus mecanismos.
Rueda et al. (1996) analizaron la serie sísmica
desde un punto de vista sismológico y
sismotectónico. Calcularon los momentos
sísmicos de ambas rupturas (Tabla LX) así como
los mecanismos focales de los eventos
principales y el mecanismo conjunto de las
réplicas. Los mecanismos focales de los eventos
principales son de tipo normal con fuerte
componente de desgarre, mientras que el meca-
nismo conjunto presenta un carácter normal más
puro. Asimismo, realizaron una relocalización de
la serie de réplicas utilizando la técnica de
localización conjunta (JHD) de Dewey (1991).
Entre las conclusiones más interesantes de
este trabajo se puede citar la distinción de dos
tipos de réplicas, en función de la morfología de
sus sismogramas, que se asocian a cada uno de
los eventos principales (Fig. 4-21). Las réplicas
del tipo 1 (asociadas al primer evento) se
localizan en una nube alargada según una
dirección N-S a la altura de la localidad de Adra,
mientras que las réplicas del segundo tipo (con
sismogramas semejantes al segundo evento) se
sitúan en una nube más al Sureste. Desde un
punto de vista sismotectónico, se limitan a
relacionar la serie sísmica con la actividad de las
flUías NO-SE observadas en la zona.
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43.41. Análisis espacial
Datos sísmicos utilizados
Para el estudio de la serie se utilizaron las
primeras 350 réplicas recogidas tras el primer
evento principal. En un principio no se disponía
de los errores de localización por lo que se
trabajó sobre la base de datos total de réplicas.
Posteriormente se pudo disponer de los errores de
las 220 primeras réplicas calculados por el
Instituto Geográfico nacional. En la Eig. 4-22 sc
presenta la distribución estadística dc los mismos.
La mayoría de los datos presentan errores de
localización horizontal y vertical menores de 4
Km.
A pesar de la incertidumbre que estos errores
introducen, pensamos que la base de datos
utilizada presenta la suficiente exactitud como
para que puedan ser estudiada e interpretada
espacialmente. Esta afirmación está apoyada por
la relocalización que Rueda et al. (1996)
realizaron de una parte importante de la nube de
réplicas.
Med a
Ahill Ii. u.
.
00 02 0 06
N
0 de ré~Ocos Modb Desd. Esta’da 1-!)
213 0,39 023
~>jftlOd0[40111
~tUJjjnaO 2 4 6 8 fl
Ena4a¡mt~ 1km
)
¡Modwi ~~7
tfl CLiódráfico Medb
Error horjzor,toI (Krn)
Erraveuticc¡ (Km} 67 3,15 1,79
Error Vertc~ (Km
Ng. 4—22. Estadísticas de los errores de localización existentes para las población de réplicas de la serie sísmica
de Adra (1993-1994).
Mg. 4-21. Proyección de las réplicas de la serie
sísmica de Adra (1993-1994) divididas, por sus
características espectrales, en dos poblaciones que
se corresponden con las características del primer
evento (Mb: 5.0) en Dic. de 1993 (gráficosuperior)
y del segundo (Mb: 4.9) en Ene. de 1994 (gráfico
inferior), según Ruedaetal.(1992).
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Por otra parte, se pone de manifiesto que la
nube de réplicas presenta límites de geometría
planar (Fig. 4-26). Casi todas las réplicas se
disponen rellenando un volumen de corteza
cuyos bordes o límites responden a una geometría
planar. La sección 8 (SSO-NNE) de la citada
figura es la que muestra esta geometría con
mayor claridad. La nube de hipocentros observa-
da tridimensionalmente presenta una forma de
quilla de harca limitada por píanos con buza-
miento hacia el NNE y el SSO. El hipocentro del
primer evento se sitúa sobre ese límite.
A pesar de que la exactitud en la localización
de los hipocentros no sea la deseada, creemos que
la geometría observada es difleilmente atribuible
a errores de localización y, por tanto, debe estar
relacionada con un control estructural. Si
aceptamos este hecho, las variaciones de
buzamiento que presentan estas superficies de
unas proyecciones a otras indican que las
secciones 1, 2 y 3 (Fig. 4-26) serían las de
orientación más cercana a la dirección de las
fallas responsables de los terremotos principales
y de la distribución de la nube de réplicas. Esas
orientaciones coinciden con las de los sistemas de
ftacturnción N 120-140 y N 160-180 observadas
en campo (ver capítulo 3.5.4). Las proyecciones
6 y 7 estarían más próximas a una orientación
perpendicular a los planos de falla citados.
-B: Geometría en clanta
La disposición en planta de los epicentros de
las réplicas en la nube principal se ajusta a la
forma de un “rombo” con los lados Este y Oeste
orientados aproximadamente N-S, y los lados
Norte y Sur orientados según una dirección N
140-145 E- La geometría de las réplicas
relocalizadas por Rueda et al. (1996) utilizando el
método (JED) de Dewey (1991) muestra una
geometría muy similar (Fig. 4-28). El límite
Noreste del “rombo” se sitúa muy próximo y
paralelo a la zona de fhlla nonnal que limita por
el Oeste la ~a de (ládor. Además, la mayor parte
de la nube se sitúa encima de la prolongación en
el mar de varias fallas normales N 150-170 con
actividad cuaternaria (&llas de Balanegra y de
Puente del Río, ver capituío 3.5.4).
Las réplicas cuyos epicentros caen en la zona
emergida (Fig.4-24b) aportan datos sismotec-
tónicos interesantes. Todas ellas se sitúan en la
depresión morfológicaque separa las sierras de
Contraviesa y Gádor. Existe una acumulación
importante sobre la depresión cuaternaria de
Berja. A una escala más detallada (Fig. 4-23 b)
vemos que la réplicas en el entorno de Berja
parecen asociadas a las fallas normales N 140-
150 situadas en área de Pefiarodada. Pallas cuya
actividad cuaternaria ya fue puesta de manifiesto
en capítulos anteriores. El límite occidental de la
nube presenta dirección N-S y coincide con la
posición de la falla del rio Adra y su posible
prolongación hacia el Norte. Algunas réplicas se
sitúan en el interior de la S8 Alhamedilla
coincidiendo con las fallas N 170 normales que
afectan al cuaternario. Otro dato interesante es
que el epicentro del primer evento principal se
sitúa muy próximo a la zona de las quiebras
donde sc produjo un importante colapso durante
el terremoto de 1804.
4.3.4.2. Análisis temporal
La evolución temporal de la serie de réplicas
(fIgura 4-29) muestra una propagación
progresiva de la sismicidad desde la cuenca de
Beuja hacia el epicentro del segundo evento
principal. Tras el primer evento la tasa de
actividad es muy escasa, apenas un promedio de
una réplica por día. A partir del segundo evento
esta tasa se dispara (a cesar de tener una
nla2nitud li2eramente inferior) y comienza a
Fig. 4-28. Mapa de réplicas de la serie de Adra
relocalizadas por Rueda et al. 1992 utilizando el
método JHD de Dewey (1991).
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Fig. 4-29. -A: Proyecciones en
planta de la evolución
temporal de la serie sísmica de
Adra en incrementos
acumulados de 25 réplicas.
Explicación en el texto. -B:
gráfico de evolución del
número de réplicas por día
desde el inicio de la sede. Es
muy significativo el gran
aumento de la tasa de
ocurrencia de réplicas tras el
segundo evento.
configurarse la morfología de la nube. La
máxima acumulación se produce en el sector
situado entre los dos epicentros.
4.3.4.3. Interpretación mecánica
y tectónica
El análisis de los datos señalados en los
apartados anteriores nos permite considerar la
serie sísmica de Adra como un ejemplo de
terremoto compuesto (Compound earthquake)
según la terminología de Seholz (1990). Este
autor define un terremoto como “compuesto”
cuando se producen dos o más eventos sísmicos
de tamaño similar en superficies de ruptura, no
necesariamente pertenecientes a un único plano
de fálla, y con un retardo en el tiempo que va de
pocas horas a varios días. El interés de este tipo
de mecanismo de terremoto compuesto radica en
que puede implicar procesos de ruptura causados
por mecanismos distintos de aquellos que
normalmente se relacionan con la acumulación
de energía elástica como son: cambios en la
presión intersticial y procesos de fatiga (Nur y
Booker, 1972; Scholz, 1968, 1990 y
Lisowsky, 1983).
Stein y
El retardo de 11 días entre el primer y el
segundo evento sísmico puede explicarse, tal y
como se ha hecho en otros ejemplos similares
(terremoto de Superstition MilIs Mb: 6.5 (Hudnut
et al., 1989)), mediante el llamado efecto
poroelástico combinado (Scholz, 1990). Este
efecto es descrito en detalle más adelante
(capitulo 4.4.2). Se basa en modificaciones
transitorias de la presión de fluidos en el entorno
de un evento principal. Estas modificaciones
combinadas con la transferencia de esfuerzos que
ocasiona el evento, puede inducir la reactivación
de una fulJa vecina que se encuentra próxima al
punto crítico de ruptura. La recuperación
progresiva de la presión de finidos que
disminuye instantáneamente en los cuadrantes
sometidos a dilatación por el primer evento,
puede hacer que fbllas situadas en esos
cuadrantes (en los que la primera ruptura había
inducido aumentos instantáneos de esfuerzos
desviadores sobre el píano de filía) puede llegar
a reactivarse.
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En el caso aquí estudiado, las réplicas se
acumulan en el bloque de corteza que estada
limitado por las fallas responsables de los eventos
principales y otras de los mismos sistemas. La
totalidad de las réplicas se sitúa en interior de los
cuadrantes en dilatación de los mecanismos
focales (Fig. 4-26). En el interior de este bloque,
la caída de los esfuerzos normales a los planos de
debilidad provocaría la reactivación de nume-
rosas ftacturas en forma de réplicas, El resultado
de este proceso es que las réplicas se acumulan
no solo en el entorno de la superficie de ruptura,
sino también en el interior de un volumen de
corteza que ha reajustado su posición a través del
movimiento de las fidIas principales reactivadas y
en el que el estado de esfuerzos ha sido
modificado.
En este sentido, durante el estudio de campo
realizado una vez comenzada la serie, se
pudieron detectar numerosas anomalías
hidrogeológicas que pueden ser indicios de
cambios significativos de la presión de fluidos.
En numerosas fuentes situadas en la cuenca de
Reja (mapa 6) el caudal se disparó de forma
repentina tras el primer evento. Un ejemplo de
este fenómeno registrado en un limnigrafo de un
pozo situado en el extremo Sur de la depresión de
Herja se observa en la Fíg. 4-30. El primer
terremoto ocasionó una subida de nivel en el
pozo de más de 2 m. Al día siguiente disminuyó
pero el nivel medio quedó por encima del que
existía antes del seismo. Solo la fuente de Hirmes
situada en la zona más alta y próxima a la zona
de filía extensional del Oeste de Gádor
disminuyó de caudal tras el seismo.
Un posible antecedente de este mecanismo de
terremoto compuesto en la zona de Adra se
deduce de la serie sísmica de Adra-Dalias de
enero de 1804. Los dos eventos sísmicos
principales se localizaron en las proximidades de
la serie moderna de Adra, y estuvieron separados
entre sí 9 días alcanzando una intensidad
máxima VIII en la escala MSK.
Modelos cínemnátícos para la serie de Adra
Como ya se ha citado con anterioridad los
mecanismos de foco calculados para los dos
eventos principales y el conjunto de las réplicas
de la serie de Adra son de tipo normal o normal-
direccional (Fig. 4-20). El mecanismo conjunto
para las réplicas calculado por Rueda et al.
Comienzo sen
za -
E
o tA
e 8
Mes~año
Fig. 4-30. Ejemplo de uno de los efectos
hidrogeológicos del terremoto de Adra de Dic. de
1993). El gráfico muestra la variación bnssca del
nivel del agua en un pozo situado en el sur de la
depresión deEerja,tomado de El Amrani (1997).
(1996) y el calculado para el primer evento por la
Universidad de Harvard presentan un carácter
normal con planos de dirección N 140 a N170, y
cabeceos del deslizamiento entre 58~ y 880. Los
ejes de tensión se orientan entre ENE-OSO y
NE-SO.
Adicionalmente, los mecanismos de los
eventos principales calculados por Rueda et al.
(op cit) presentan carácter direccional-normal.
Los planos solución presentan orientaciones N-S
a N 170 y N 94 a N 140 con cabeceos del
deslizamiento entre 30 y 400. Los ejes de presión
se orientan NO-SE y los ejes de tensión NE-SO.
En el estudio neotectónico del (capitulo 3.5.5)
se concluyó la existencia de varios sistemas de
ftacturación activos compuestos por fallas
normales con buzamientos altos en el sector
Adra-Berja-Dalías, algunos incluso con indicios
de paleosismicidad. Estos sistemas presentan
orientaciones:N 140-l6OyN 125. Lamayoríade
los píanos nodales de los mecanismos focales
calculados presentan estas mismas orientaciones.
En la proyección estereográfica de la Fig. 4-20
se mostraban todas las fállas con actividad
postmiocena medidas este sector. Puede
apreciarse la coherencia de sus orientaciones con
las de los planos solución de los mecanismos
focales.
Asimismo, la morfología de la acumulación
principal de réplicas presentaun claro control por
parte de esos sistemas de fracturación. Por una
parte, el conjunto de la nube presenta un
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alargamiento según N 160. Por otro lado, la
morfología de rombo antes descrita está limitada
por planos N 140 (lados NE y SO) y píanos N-S
(lados E y O). Todas estas orientaciones coinci-
den con las direcciones de fallas activas observa-
das en el campo.
Teniendo en cuenta: -a: la orientación y
naturaleza de los mecanismos de foco; -b: la
orientación y cinemática de las fallas activas
durante el Cuaternario en la zona; -c: la
geometría de la nube de réplicas tanto en planta
como en profundidad y 4: la relación genética
entre los dos terremotos principales así como su
situación, se proponen dos modelos cinemáticos
que pueden explicar la naturaleza compuesta de
la serie así como sus características geométricas
(flgs. 4-31 ayb).
buzamientos opuestos explica tanto el mecanismo
focal conjunto de las réplicas (de tipo normal)
como la morfología y p¿sición de la serie de
réplicas. Estas no solo se disponen a lo largo de
los dos píanos de ruptura, sino que rellenan el
bloque cortical limitado por las dos fallas, en
cuyo interior el estado de esfuerzos ha cambiado
momentáneamente.
La posición de las dos series de réplicas con
características espectrales diferentes asociadas a
dos rupturas diferenciadas por Rueda et al -
(1996) (Fig. 4-21) apoyan este segundo modelo.
En ambos modelos, la dirección de esfuerzo
horizontal compatible con los mecanismos de fo-
co, tanto de los principales como de las réplicas,
es coherente con un acortamiento NNO-SSE.
-Modelo 1:
Según esta interpretación, el primer terremoto
(Mb: 5.0) estaría asociado con la activación de
una falla de dirección N 135 y buzamiento Oeste
(zona de falla normal del Oeste de Gádor) (meca-
nismo focal: 1 de Fig.4-20). El desplazamiento
normal con componente dextrosa de esa fálla
induce una reducción del esfuerzo normal (aa) en
un plano de falla orientado N 170 situado al
Sureste del anterior. Esa reducción del esfuerzo
normal modifica el estado de esfuerzos inicial
para este segundo plano de falla aproximándolo
a] punto de ruptura.
-Modelo 2:
Esta segunda interpretación considera que la
fulJa responsable del primer evento sería una
falla próxima a N-S y buzamiento hacia el Este
(coherente con uno de los planos del mecanismo
de Harvard). Esta fulla limitaría la nube de
réplicas por el Oeste (falla del río Adra-embalse
de Beninar). La mayor profundidad del
hipocentro en relación con las primeras réplicas
explica que el hipocentro aparezca desplazado
hacia el Este. La modificación del estado de
esfuerzos en el bloque hundido al Este de la thlla
induce la reactivación de una falla paralela pero
de buzamiento Oeste generándose el segundo
evento que presentaría una componente de
desgarre superior. Esta cinemática provoca un
nuevo cambio del estado de esfuerzos en el
bloque cortical limitado por las dos fallas. Dicho
bloque sufre una tracción próxima a N-S. Esta
extensión controlada por dos planos de falla con
-Modelo en profundidad de la serie
sísmica de Adra:
No existe suficiente información geofisica en
la zona para poder identificar lo posición en
profimdidad de las fallas activas de la región, y
con ello relacionarlas con los hipocentros de la
serie sísmica. No obstante, en el capítulo en el
que se trató la neotectónica del Sur de Almería se
planteó una interpretación cinemática para la
zona durante el período neotectónico. Se propuso
un modelo en el que los corredores de la zona de
faiJa de Las Alpujarras y la fafla de Carboneras
controlan un proceso de escape inducido por un
campo de esfuerzos compresivo con una
dirección de acortamiento horizontal NNO-SSE.
En el interior de la culia de corten que sufte el
escape, se genera un campo de esfuerzos local de
tipo extensional asociada a procesos de traccion.
Esa tectónica extensional se traduce en la
fonnacián y activación de fallas normales NO-
SE, entre ellas las fallas normales de bajo ángulo
que controlaron procesos extensionales previos.
La serie sísmica de Adra aquí estudiada, es
coherente con este marco dinámico en función de
las siguientes observaciones:
-1. El núcleo principal de réplicas está claramente
limitado al Norte y al Sur por las zonas de fhlla
de Las Alpujarias y de Carboneras. Asimismo, se
dispone en la vertical de la zona deprimida (sec-
tor Adra-Berja-Dalías) situada ente las sierras de
Gádor y Contraviesa. Apenas existe actividad en
el interior de las sierras de basamento Interno.
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4.3.5. Resumen
Del estudio de las características sismo-
tectónicas observadas en el Sur de Almería,
especialmente aquellas deducidas de las dos
series sísmicas analizadas se pueden resumir dos
conclusiones principales.
• De las dos series se desprende la existencia
de un campo de esfuerzos distensivo con una
dirección de extensión horizontal NE-SO en
el sector Adra-Berja-Dalías. Ese campo de
esfuerzos activa sismicamente fallas NO-SE
normales y normal direccionales. En el sector
Norte de S~ Alhamilla, sin embargo, la
actividad sísmica sefiala la actuación de un
campo de esfuerzos compresivo con una
dirección de acortamiento NNO-S SE que
reactiva fallas N 70-90 como inversas y N
20-30 como desgarres sinestrosos.
acción entre fallas próximas y probable-
mente conectadas (que es lo mismo que decir
condicionada por el movimiento de reajuste
de bloques corticales limitados por fallas),
más que por la actividad de fallas o
corredores de grandes dimensiones. Esos
movimientos de reajuste inducen modi-
ficaciones del campo de esfuerzos en
volúmenes de corteza limitados por fallas o
zonas de falla. Ello explica por un lado, la
falta de linearidad en la sismicidad
instrumental y por otro, la ocurrencia de
terremotos compuestos (de magnitud
semejante) asociados a la interacción, en un
único ciclo sísmico, entre fallas cercanas que
se encuentran mecámcamente próximas al
punto de ruptura.
• Del estudio de la serie sísmica de Adra se
desprende que en regiones sísmicas con gran
densidad de ftacturación activa como es ésta,
la actividad sísmica de magnitud media está
condicionada preferentemente por la inter-
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situados a 3, 5 y 11 Km. Parece lógico que la
posición y amplitud de algunos de estos
máximos debe estar al menos exagerada por los
errores de localización (sobre todo para el caso
de 5 1Cm). No obstante hemos considerado que
sería interesante realizar una comparación de esta
sismicidad con la información a cerca de la
estructura cortical en este sector de la Cordillera.
- N0decasos
10 20 20
10-
&
o
r Media: 7.2 KmN: 258
Fig. 4-34. Distribución estadistica de las
profundidades hipocentrales del conjunto de la
sismicidad (con error de localización < 5 1Cm) que
afecta al conjunto de la zona.
La actividad sísmica somera en zonas
continentales y su desaparición con la profundi-
dad se asocia al inicio, a partir de cierta
profundidad, de la deformación tipo creep que
sustituye a la defonnación ftágil de tipo st¡ck-
sI¡p. Ello implicaría tal y como ha sido puesto de
manifiesto en numerosos trabajos (Sibson, 1982;
Chen y Molnar, 1983; Meissner y Strehlau, 1982;
Meissner y Weber, 1986; Lamontagne y Ranalli,
1996;... entre otros) una relación directa entre los
picos y acumulaciones principales de la
sismicidad en profundidad, con la distribución de
temperatura y, con ella, la distribución del
régimen de deformación quasiplástica en distintas
unidades corticales (Fig. 4-35). En esta figura se
observa un modelo conceptual de falla
sismogenética creado por Sibson (1983). La
acumulación preferente de la sismicidad en la
corteza superior es un carácter general, tanto en
los continentes como en las zonas oceánicas.
El factor fundamental que condiciona el
cambio de comportamiento de las rocas de tipo
friccional (sismogenético) a quasiplástico
(asísmico) es el cambio en el mecanismo de
deformación del cuarzo. Este pasa con la
profundidad de ser de tipo cataclástico a ser por
flujo plástico cristalino. El cambio de un tipo a
otro de mecanismo se produce a temperaturas
entre 300 y 350 0C y la profundidad a que se
produce ese cambio dependerá por tanto del
gradiente geotérmico de la zona. Este proceso es
el que controla en mayor medida el limite inferior
de la zona de fallamiento fticcional inestable y
su paso en profundidad al flujo de cizalla
quasiplástico localizado en los cinturones
miloniticos (Sibson, op cit). En este sentido,
Meissner y Weber (1986) y Lamontagne y
Ranalli (1996) estudiaron varios ejemplos en
distintos regímenes tectónicos en los que se
observa la relación existente entre la distribución
en profundidad de la sismicidad y el flujo
térmico. De esos estudios deducen que en las
zonas de flujo térmico elevado los picos de
sismicidad son más someros que en las zonas de
menor flujo térmico.
4.4.1.1. Anisotropías estructurales y
características térmicas de la corteza en la
zona de estudio
Ya en capítulos anteriores se han comentado
las características generales que presenta la
corteza en este sector, deducidas a partir de
distintas técnicas geofisicas. Parece claro, tanto a
partir de los datos de perfiles de sísmica de
reftaeción, sísmica de reflexión y modelizaciones
gravimétricas (Banda y Ansorgue, 1980, Torné y
Banda, 1992 y Banda et aL, 1993), que la corteza
en la zona de estudio sufte un adelgazamiento
hacia el Este y Sureste, pasando de más de 30
Km al Norte de la ZFCA y Noroeste de la fallas
de Palomares y la FAM, a menos de 25 Km al
Sureste de las mismas,
Asimismo, tanto los datos de reflexión
sísmica como los de análisis de ondas de Coda
realizados en la vertical de Almería y de Granada
(Paulssen y Visser (1993) muestran una
estructura cortical de velocidades de tipo
estatificado. En la Fig. 4-36 se presenta dicha
estratificación de velocidades junto con los
reflectores más importantes. Destaca entre ellos
la capa de baja velocidad detectada en
prácticamente todos los perfiles sísmicos
realizados hasta la fecha y situada a 9-11 Km de
profundidad. Estacapa ha sido interpretada como
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Fig. 4-35. Modelo conceptual de fafla en el que se integran todos los parámetros mecánicos y sismotectónicos
que condicionan la actividad de una falla sísmicamenteactiva, de Sibson (1983).
el nivel de detochment aprovechado tanto por los
sistemas de mantos de cabalgamiento alpinos
(Banks y Warbuiton, 1991), como por las zonas
de filía extensionales que controlan le extensión
miocena de la cordillera (García Dueñas et al.,
1992 y Banda et al., 1993).
A los datos de tipo estructural debemos añadir
aquellos existentes acerca de la naturaleza
térmica de la corteza. Estos datos son muy
escasos. Albert Beltrán (1977) recopiló los datos
de temperaturas (BHT) registradas en los sondeos
petrolíferos y calculó a partir de ellas el gradiente
geotérmico para cada uno. Con estos datos
elaboró el mapa español de flujos caloríficos
(Fig. 4-37a). De los datos locales de los sondeos
así como del mapa se deduce que en la zona de
estudio los valores más altos de flujo térmico
(superiores a 95 mWm2 ) se dan en el entorno deAlicante y el Campo de Cartagena. Hacia el
Oeste los valores disminuyen de manera que en
la zona de Adra no superan los 85 mWnt2.
Utilizando los gradientes geoténnicos
deducidos por Albert Beltrán (op cit) se obtiene
una temperatura para la base de la corteza de 880
en el área de Cartagena y 775 0C en el sector
de Adra. La temperatura crítica de 300 0C se
alcanzaría a 7Km en laprimera zona y a 10 Km
en la segunda (Fig. 4-37b).
En la Fig. 4-36 pueden verse las curvas se
resistencia teóricas asociadas a los flujos
térmicos máximo y mínimo identificados en la
zona, junto con las profimdidades a las que se al-
canzaría la isoterma de 300 0C que controla el
cambio de comportamiento friccional a deforma-
ción por creep.
Combinando las variaciones de espesor de la
corteza con las variaciones de flujo térmico así
como con la presencia y tipo de volcanismo
neógeno Larouziére et al. (1988) propusieron tal
y como se describió anteriormente la posible
existencia de dos tipos de corten en el Sureste de
la cordillera. Una más densa, más delgada y con
un flujo térmico mayor que se sitúa al Este de las
zonas de filía de Carboneras, Palomares y
Alhama de Murcia (corteza tipo Cartagena). Y
otra menos densa, más potente y con menor flujo
térmico situada al Oeste de dichos accidentes
(corteza tipo Meseta) (Fig. 4-38). El corredor tec-
tónico que separaría ambas cortezas constituye,
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Fig. 4-36. En este gráfico se presenta la distribución de las profundidades de la sismicidad total de la zona de
estudio, junto con la estructura cortical general de la zona que se deduce de los estudios sísmicos (Banda et al.,
1993) y de ondas de Coda (Paulssen aud Visser, 1993). Asimismo, se incluyen las curvas teóricas de variación de
la resistencia con la profundidad para los dos tipos de corteza distinguidos en la zona por Larouziére et al.
(1987y1988).
para los autores citados, el segmento Bético de la
zona de falla Transalborán.
Por tanto, de los distintos datos de tipo
geofísico parecen deducirse diferencias
estructurales y térmicas en la corteza a un lado y
otro de esa zona de falla. Esas diferencias
deberían tener un reflejo de tipo reológico y por
tanto en la distribución espacial de la sismicidad.
4.4.1.2. Control estructural y reológico de
la sismicidad
Para analizar la distribución en planta de la
actividad sísmica hemos proyectado (Fig. 4-39 a
y b) la sismicidad total con error de localización
horizontal < 10 Km y la sismicidad de intensidad
> y sobre el mapa de fallas activas en el que se
ha sombreado la zona de corteza que Larouziére
et al, (1987 y 1988) consideran de menor espesor
y con mayor flujo térmico (tipo Cartagena). Se
aprecia una menor sismicidad en el área
correspondiente a esta corteza, en relación a la
que se sitúa sobre la corteza tipo Meseta. Al
Sureste de la tinca que separa ambas cortezas
solo se observa una sismicidad significativa en el
Sur de Almería en un núcleo de seismos
acaecidos en un mismo año en el Mar de
Alborán,
La distribución de la sismicidad histórica e
instrumental de intensidad > y (Fig. 4-39b)
muestra el mismo fenómeno. La ausencia de
sismicidad histórica al Sureste de la falla de
Carboneras es lógica debido a la ausencia de
localidades donde observar sus efectos. Sin
embargo, al Este y Sureste de la falla de
palomares y de la falla de A. de Murcia esa
ausencia total de eventos históricos de impor-
tancia es significativa puesto que en esa zona
existen varias localidades (Aguilas, Carta-
gena. - etc.) con más de 2,000 silos de historia.
Hemos realizado proyecciones en planta de la
sismicidad total con errores de localización
vertical menor de 5 Km (Fig. 4-39 c y d), para
dos intervalos de profundidad: entre O y 8 Km y
entre 8 y 39 Km. Se advierte que la sismicidad en
la corteza tipo Cartagena es escasa a
profundidades superiores a 8 Km. Solo en el
sector de Alicante no se aprecia excesiva
diferencia en la sismicidad paraambos intervalos.
Al Sureste de la falla de Carboneras, sin
embargo, se hace evidente la escasez de
sismicidad con profundidad mayor a 8 Km. Ello
implica que la zona de falla de Carboneras
constituye un límite entre dos zonas con
comportamiento reológico diferente para
profundidades superiores a 8 Km. Lo mismo
parece ocurrir con la falla de Palomares y con la
falla de Alhama de Murcia.
- Asimismo, como ya se
estudio neotectónico del Sur
ZFCA parece ejercer
control en la disposición de
Donde es más evidente
adelantó en el
de Almería, la
también un
la sismicidad.
este control
_ lo
20
1’
• -- u Zona de baja velocidad
Reflectores mayores
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-44
Fig. 4-3 7. Mapa español de flujo calorífico, dado en mWmt de Albert Beltrán (1977) (A). Junto al mapa se
muestran las curvas de gradiente geotérmico calculadas por este autor para las zonas de Cartagena y de Adra
(B).
B 11SF.—— “CI
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Fig. 4-38. Mapa del sureste Bético en el que se diferencian dos tipos de corteza en función de su potencia,
densidad y características térmicas: al este la corteza tipo Cartagena, más densa y caliente y menos potente y al
oeste la corteza tipo Meseta, más fría, ligera y más potente, según Larouziére etal. (1987).
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F¡g. 4-39. Distribución de la sísmicidad en sureste de la cordilleraBética sobre un mapa de fracturación reciente
en el que se sefialan los dos tipos de corteza diferenciados por Laronziére et aL (1987). Ver explicación en el texto.
ZECA: zona de falla del corredor de las Alpujarras. FP: falla de Palomares, FC: falla de Carboneras, 1AM: falla
deAlbamadeMurcia.
es en el gráfico de sismicidad total. En este
sentido, el bloque de corteza situado entre la
ZFCA y la FC, a pesar de no fonnar parte según
Larouzióre et al. (1988) del sector con la corteza
tipo Cartagena por presentar un flujo térmico
menor, si es evidente que tiene un espesor
inferior al que presenta la situada al Norte de la
ZFCA (Fig. 3-37). Parece deducirse que el sector
situado entre la ZFCA y la FC es un bloque
cortical con características rcológicas diferentes
en relación a su entorno.
En la Fig. 4-36 se integraban las informa-
ciones relativas a la distribución en profundidad
de la sismicidad junto con la información de tipo
estructural y térmico. En ella se observa que más
del 90 % de la sismicidad se dispone por encima
de la zona de baja velocidad situada a 9-11 Km.
La mayor parte de la sismicidad se sitúa por
encima de la isograda de 3000C (para la zona del
Sur de Almería) que a su vez condiciona la
profundidad a la que la resistencia de las rocas
en régimen frágil es maxima.
Los tres hipocentros principales de las tres
senes más importantes acaccidas en este sector
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(Lorca, 1977; 5 Alhamilla, 1984 y Adra, 1993-
94) se sitúan en el interior de la corteza tipo
Meseta y presentan profimdidades entre 8 y 10
Km (Fig. 4-40). Se sitúan por tanto próximos al
pico de resistencia teórica controlada por el
gradiente geotérmico. En dicha figura se
presentan las distribuciones de profbndidades
hipocentrales de las tres series así como las de la
sismicidad total. A grandes rasgos, se aprecia que
tanto en las series sísmicas como en la sismicidad
total, la actividad se restringe fbndamentaltnente
a los primeros 15 Km. La serie sísmica de Adra
presenta una distribución semejante a la de la
sismicidad total.
Volviendo a la Fig. 4-36, podemos observar
que los picos de mayor sismicidad coinciden con
anomalías estructurales y/o cambios de
naturaleza del material identificados tanto en los
perfiles sísmicos como en los datos de ondas de
Coda. No obviamos la incertidumbre que los
errores de localización introduce en una
interpretación de este tipo, pero creemos que
existen suficientes indicios para pensar que
dentro de los primeros 15 Km de corteza pueden
existir niveles de cambios de naturaleza litológica
y niveles de detachment que constituyan zonas
acumulación de esÑerzos y de nucleación
preferente de sismicidad. Se hace imprescindible
la realización de trabajos de modelización así
como la obtención de más datos geofisicos y
térmicos así como de sismicidad con menor error
dc localización para confirmar este hecho.
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Hg. 4-40. Gráficos de distribución de
sísmicas analizadas en este trabajo.
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4,4.1.3. Resumen que permitan deducir la continuidad en
profundidad de las principales zonas de falla.
De las evidencias y observaciones hasta ahora
descritas acerca de las caracteristicas de la
corteza sismogenética en la zona de estudio
pueden resumirse las siguientes conclusiones:
• La zona de detachment a 9-11 Km constituye
en límite inferior de gran parte de la
sismicidad.
• Se observa un diferente comportamiento
sísmico (reológico) en los dos tipos de corteza
limitados por las fallas de Carboneras,
Palomares y A. de Murcia. Al Sureste de las
mismas (corteza tipo Cartagena) apenas si
existe sismicidad histórica significativa y la
sismicidad instrumental refleja una menor
profundidad hipocentral debida al mayor flujo
térmico.
• Los hipocentros de los mayores eventos
registrados en la zona se disponen a proflindí-
dades para las que puede extrapolarse la
isograda de 300«C. Por tanto responden a las
profundidades de máxima resistencia de
cizalla.
• Si bien los errores de localización no permiten
afirmarlo con suficiente seguridad, parece
existir un reflejo de cambios en la naturaleza
litológica y estructural de la corteza superior
en la génesis de sismicidad. Ello indicaría la
existencia de niveles de mayor resistencia de
cizalla y por tanto de nucleación preferente de
sísmícídad.
• La Fig. 4-36 constituye, por tanto, un modelo
sinóptico esquemático de corteza sismo-
genética en el que se integran los distintos
parámetros que controlan la disposición de la
sismicidad en la zona de estudio. La corteza
sismogenética en la zona de estudio ocupa los
primeros 12-15 Km en el área de corteza tipo
meseta y varios kilómetros menos en el área
de corteza tipo Cartagena.
• Este estudio representa la base para una futura
elaboración de un modelo sinóptico de filía
activa en el Sureste de la Cordillera Bética,
para el que es necesario la obtención de más
datos de carácter térmico de la corteza así
como de datos geofisicos de mayor detalle
408
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con el tiempo (ley de Omori) que viene dada por:
4.4.2. Mecanismo de Terremotos Com-
puestos e interacción de fallas
activas.
Una de las conclusiones que obtuvimos del
análisis de la serie sismica de Adra fue que nos
encontrábamos ante un caso típico de terremoto
compuesto. Esto es, “una sucesión de dos o más
eventos sísmicos de tamaño similar que ocurren
en superficies de ruptura próximas pero
separadas y que se producen cercanas en el
tiempo pero con un intervalo de separación tal
que sus tiempos de ruptura no se solapan”
(Scholz, 1990). Se pueden producir terremotos
compuestos en los que están implicados distintos
segmentos de una misma fulla que rompen con
cierto retardo como ocurrió en los terremotos de
Ansei en 1854 y Tonankai en 1944 y 1946
(Seholz, op cit). Sin embargo, también son
frecuentes los terremotos compuestos en los que
se activan fullas desconectadas y con direcciones
y mecanismos diferentes como ocurre por
ejemplo en los terremotos de Tangshang de 1976
(Nabelek et al., 1987).
Una serie o secuencia sísmica común
ocasionada por la ruptura de una falla suele estar
compuesta por un evento principal seguido de
una serie de réplicas y precedido o no (según los
casos) por eventos premonitorios. Las sucesiones
típicas de réplicas siguen una ley de decaimiento
N c/(1+t)~
donde n es la frecuencia de ocurrencia de
réplicas para un tiempo t pasado después del
principal, c es una constante y p tiene un valor
próximo a 1. Se trata por tanto de una función
hiperbólica (Fig. 4-41 a y b).
Un hecho que se cumple en la mayoría de las
secuencias sísmicas que denominamos comunes
es que la réplica de mayor tamaño suele ser al
menos una unidad de magnitud inferior a la del
evento principal (Utsu, 1971) dc manera que la
suma del momento sísmico de la secuencia
compícta de réplicas apenas supera el 5 % del
momento del evento principal (Scholz, 1972 y
1990).
En el caso dc las series de S~ Alhamilla (1984)
y Lorca (1977) se observa que las magnitudes de
las mayores réplicas están bastante próximas a la
del evento principal (0.2 grados de diferencia) y
en el caso de la serie de Adra como ya hemos
indicado se trata de dos eventos de casi idéntica
magnitud.
Con el fin de determinar si este tipo de
secuencias características se ha repetido en la
zona con anterioridad hemos realizado una
búsqueda en el catálogo dc la sismicidad acaecida
en los últimos 2.000 años. Hemos intentado
localizar series de eventos separados en el
A BNS - C
Fig. 4-41. Esquemas de tres tipos de evolución con el tiempo de la tasa de terremotos que representan los tres
tipos de secuencias sísmicas “normales”; A. Secuencia de Premonitorios + Principal (MS) + réplicas; B.
Secuencia de Principal + Réplicas; C. Secuencia a modo de enjambre sin que exista un evento principal claro.
Tomado de Scholz (1990).
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espacio menos de 50 Km y en el tiempo de
pocas horas a varios meses. En el caso de los
terremotos históricos (de los que solamente
conocemos su intensidad) hemos intentado
localizar series de eventos con intensidades
semejantes que fueran iguales o superiores a V.
Hemos seleccionado también series en las que se
presenten dos o más eventos con intensidades
elevadas (INT > VIII) previos a un terremoto
mayor. Esto es, secuencias en las que a pesar de
haber un terremoto principal se han producido
previamente uno a más terremotos destructivos
en un intervalo de tiempo de días a meses.
En el caso de los terremotos de los que
conocemos su magnitud, hemos buscado secuen-
cias de terremotos con magnitudes superiores a
4.0 y diferencias entre los mayores eventos
inferiores a 0.3 grados.
En la Tabla II del anexo 1 se muestran los
resultados de esta búsqueda. En total se han
identificado 19 secuencias de terremotos cuyas
características temporales y de magnitudes
relativas pueden asociarse a secuencias sísmicas
que se separan de ¡o que entendemos por
secuencias normales. La última se produjo
durante la redacción de este trabajo se produjeron
dos terremotos al SO de Adra separados pocas
horas y con magnitudes 4.6 el primero y 4.5 el
segundo. Se trata de series sísmicas que
responden a secuencias de tipo compuesto.
En la Fig. 4-42 se han proyectado los
epicentros principales de estas series sísmicas.
Estamos ante un mecanismo de deformación
cosísmica que parece repetirse de forma
sistemática cii la zona.
El mecanismo responsable de la generación de
terremotos compuestos no puede explicarse
utilizando mecanismos de ftacturación elástica
lineal, puesto que el retardo de varias horas a
varios meses entre los eventos principales
requiere un mecanismo más lento que los
procesos de deformación elástica. Ese retardo en
la respuesta de la corteza requiere un mecanismo
que induzca una respuesta viscoelástica a la
redistribución de esfuerzos que genera el primer
evento. Entre los mecanismos propuestos en
‘7
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Y
Terremotos compuestos
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Hg. 4-42. Proyección sobre el mapa de fracturación reciente de los terremotos identificados en el catálogo
sísmico de lazona sudeste de la C. Bética como posibles terremotos compuestos, es decir,formados por más de un
evento urineinal oeurri nlasdn Indosen puntos próximosyccrcanos en cl tiempo- En Isfiouor. ceb~n c-..z.. ..~. parejas o
gn¡pos de epicentros que parecen responder aeste mecanismo. Se indican las fechas de los terremotos históricos e
instrumentales de mayor magnitud.
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trabajos previos destancan tres (Scholz, 1990):
-1/: Relajación astenosférica.
-2/: Subcriticalidad en el equilibrio de segmentos
de falla (aplicación de la teoria de crecimiento
subcrítico de los cracks) (Dasy Scholz 1981)
-3/: Reajustes de presión de fluidos.
De los tres mecanismos el tercero es el que
presenta mayor número de observaciones
empíricas en ejemplos naturales que apoyan su
funcionamiento. El reajuste de las presiones de
fluidos en el entorno de un evento de cierta
magnitud induce el denominado efecto
poroelástico combinado (Scholz, 1990), ya
citado en la interpretación mecánica de la serie de
Adra. Este mecanismo se basa en que
inmediatamente después de la ocurrencia del
primer evento, se genera un cambio en los
esfuerzos que afectan al entorno de la falla (Fig.
4-43 a) debido a los reajustes ocasionados por la
mecánica de deformación elástica (Das y Sehoiz,
1982). Como se observa en la figura, en unas
zonas los esfuerzos desviadores aumentan
mientras que en otras se reducen. Si en unade las
zonas donde aumentan existen fallas que se
encuentran próximas al punto de ruptura, podrán
reactivarse es forma de réplicas segundos
después del evento principal. Y si alguna de esas
fallas es del tamaño suficiente podrá generar una
segunda ruptura principal inmediatasnente
después de generarse el primer evento. -
Sin embargo, existe un mecanismo paralelo
que induce un Tetado en la Tespuesta de la corteza
circundante. Se trata de la presión de fluidos. Al
mismo tiempo que se modifican los esfuerzos del
modo citado, la corteza que rodea la primera
ruptura se ve sometida a compresiones y
dilataciones en función del mecanismo de foco
(Fig. 4-43 b). En los cuadrantes sometidos a
dilatación la presión de fluidos disminuye
instantáneamente. En los cuadrantes de
compresión ocurrirá lo contrario. Instantes
Fig. 4-43. Representación gráfica del efecto poroelástico combinado. En la parte superior izquierda (A) se muestra la
modificación en el estado de esfuerzos inducido de ¡nodo instantáneo por la deformación elástica duraate la reactivaciónde
una fractura (tomado de Scbolz Das y Seholz <1982). En sombreado se señalan las áreas donde los esfuerzos desviadores
aumentan. En el gráfico de la derecha (13) se añadeel efecto que introducen los cuadrantes en dilatación y compresión debidos
a la reactivaciónsísmica de la falla. En ¡aparte inferior (C) se representa, utilizando la construcciónde Mohr, la evolución que
presentaríanen este sistema los esfuerzos máximo y mínimo que afectarían a un punto P (plano de falla preexistente por
ejemplo) situado en la zona donde aumentan los esfuerzos desviadores, pero dentro del cuadrante en dilatación, es decir,
dondelapresión dc poros disminuye.
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después del primer evento nos encontramos, por
tanto, con que existirán zonas donde los
esfuerzos han aumentado a causa de la
deformación elástica pero a la vez los esfuerzos
normales a los planos de fractura han disminuido
en la misma medida a causa de la disminución de
la presión de fluidos. Con el paso del tiempo, la
migración de fluidos en la corteza tiende a
igualar las presiones de fluidos entre los
cuadrantes. Ello induce que en las zonas donde la
presión de fluidos había aumentado ahora
disminuye y en las zonas donde habían
disminuido comienza a aumentar. El resultado es
que transcurridas horas, días o incluso meses, los
esfuerzos efectivos sobre fallas preexistentes
pueden ir aumentando gradualmente hasta
generar una réplica o un segundo evento principal
si en lazona existe una falla importante orientada
de forma adecuada y en condiciones mecánicas
propicias para reactivarse.
Se ha comprobado a través de modelizaciones
que la velocidad de migración que presentan los
fluidos en medios permeables sometidos a
deformación elástica, explica retardos en la
recuperación de la presión de poros inicial que
van de horas ameses (Nur y Brooker, 1972).
En la Fig. 4-43c se representa esquemática-
mente la evolución de los esfuerzos que se
produce en un sector separado de la falla
responsable del primer evento pero afectado por
las perturbaciones de esfuerzos, suponiendo que
en ese sector existe una falla que se encuentra
mecánicamente próxima al punto de ruptura. En
esa evolución se observa gráficamente el efecto
critico que induce la modificación de la presión
de fluidos asociada a la actividad puntual de una
falla.
En definitiva, el mecanismo de terremotos
compuestos no es más que el efecto de la
interacción entre fallas activas próximas entre sí
y en condiciones de estabilidad mecánica
precaria. Uno de los ejemplos más claros de este
tipo de interacción entre fallas activas próximas
es el del terremoto compuesto de Superstition
Hilís en 1987 (Fig. 4-44) en el que la activación
de una falla NE-SO sinestrosa con un terremoto
de 6.2 indujo una reducción en el esfuerzo
normal sobre una falla NO-SE dextrosa situada al
Sur del anterior. Doce horas después del
terremoto esta falla se reactivó con una ruptura
de Ms: 6.6 (Hudnut et al. 1989).
Ya en el capítulo 4.3.4.3 se propuso una
interpretación dinámica de este tipo para la serie
de terremotos de Adra. Las características tanto
geométricas como de evolución temporal de la
serie de réplicas apoyaba la modificación del
estado de esfuerzos en el entorno de los
hipocentros principales. La nube de réplicas se
disponía coincidiendo con los cuadrantes en
dilatación de los dos mecanismos de foco
principales, y se situaba en un volumen de
corteza situado entre los des hipocentros.
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Ejemplo de terremoto compuesto
ocurrido en Superstition Hilís (1987). La ocurrencia
de un primer terremoto (a) disparé un segundo
evento 12 horas después sobre una falla ortogonal
(h). Tomado delludnut etal. (1989).
La Cordillera Bética se caracteriza por
presentar una densidad de fracturación activa
durante en Cuaternario muy alta. Es indudable
que esta densidad debe inducir múltiples
interacciones entre fallas próximas. En varias de
las secuencias de terremotos presumiblemente
compuestos parecen haberse reactivado fallas
con diferentes orientaciones y separadas entre sí
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varios kilómetros (Fig. 442). La serie sísmica de
Adra así como los casos listados en la Tabla II
del anexo 1 son un reflejo de que los mecanismos
de interacción entre fallas y con ello las
secuencias de terremotos compuestos son
procesos comunes en la Cordillera y que han de
ser estudiados con más detalle en el futuro. La
comprensión del grado de actividad de ciertas
fallas de las que pueden extraerse datos
paleosísmicos, puede ayudar a determinar el
grado de estabilidad o inestabilidad en que se
encuentran las fidIas próximas y con ello ayudar
a caracterizar el potencial sísmico de
determinadas fallas con actividad histórica
importante de las que únicamente conocemos en
la actualidad una reducida actividad instrumental
y de escasa magnitud.
4.4.3. Mecanismos focales y modelos
geodinándeos. Discusión
Para finalizar con el estudio sismotectónico de
la zona se analizan a continuación algunos de los
modelos geodinámicos propuestos en los últimos
años para la zona de estudio y su entorno, junto
con la distribución y naturaleza de los
mecanismos focales existentes. Con ello se
pretende poder relacionar el tipo de actividad
sísmica con la tectónica de cara sector.
En los últimos años se han propuestos vanos
modelos geodinámicos para explicar la
sismicidad en la región Ibero-Moghrebí (ver
antecedentes del capítulo 1.2.2). En ellos se
tienen en cuenta tanto la estructuración tectónica
actual de la zona como la distribución y
características de la sismicidad instrumental. En
estos modelos se intenta explicar no solo el
marco de la sismicidad en la Cordillera Bética,
Rif y Telí sino también la que afecta al Mar de
Alborán. Destacamos los propuestos por Vegas
(1991), Buforn et al. (1995) y Meghraoui et al.
(1996). En la Fig. 4-45 se muestran los esquemas
cinemáticos y dinámicos propuestos por estos
autores.
Por una parte, Vegas (1991) propone un
modelo de deformación distribuida mediante una
cizalla disimétrica (Fig. 4-45a). Según este
modelo, la sismicidad del área está asociada a la
actividad de zonas de cizalla dc carácter regional
con direcciones NE-SO y ONO-ESE que actúan
bajo un acortamiento NNO-SSE. Bajo este
marco explica la actividad sísmica (Fig. 4-45b),
su naturaleza y distribución geográfica en
función de la existencia de múltiples rotaciones
dc bloques de corteza frágil. El tamaño y
posición de esos bloques determina el grado de
deformación, acumulación de esfuerzos y con
ello la intensidad y naturaleza de la sismicidad.
Buforn et al. (1995) analizan la distribución
de los mecanismos de foco de los terremotos en
el marco geodinámico del área (Fig. 4-45b).
Consideran que gran parte de las Béticas junto
con la parte oriental del Mar de Alborán forman
parte de un bloque cortical en forma de caña
comprimido bajo una dirección de compresión
NNO-SSE y que sufre a la vez una extensión en
la dirección E-O. Ello explica los rasgos
compresivos y distensivos observados en los
mecanismos focales.
Meghraoui et al. (1996) consideran que las
fallas de desgarre sinestroso del Norte de Africa
inducen una tectónica de rotación de bloques en
dominó (Fig. 4-45c) . El sistema de fallas de
desgarre transpresivas induce una tectónica
distribuida. La flUía transformante de Azores se
transforma hacia el Este en un sistema
transpresivo asociado a la compresión NNO-
SSE a lo largo de una banda de deformación E-O
que constituiría el verdadero limite entre las
placas Euroasiática y Africana (zona sombreada
en el modelo). La Cordillera Bética quedaría
fuera de esa zona de máxima deformación. Con
este modelo pretenden explicar entre otras cosas
la mayor magnitud de la sismicidad registrada en
el Norte de África. Sin embargo, obvian la
existencia de estructuras transversales como la
zona de cizalla Trans-alborán que conecta las
fallas de desgarre del Norte de Marruecos con la
Cordillera Bética, y algunos de las rotaciones que
propone no son muy realistas en función de la
estructura existente en la zona.
Hemos realizado una recopilación de los
mecanismos focales de terremotos publicados en
trabajos anteriores y localizados en el área Ibero-
Moghebi. En la Tabla III del anexo 1 se muestra
un listado de estos mecanismos junto con los
parámetros que los definen. En total se han
recogido 52 eventos que se han proyectado junto
con las zonas de falla con actividad neotectóruca
más importantes (Fig. 446). Se han representado
con diferentes colores en función de la
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componente de movimiento predominante en los
planos nodales (normales, inversos o desgane).
Se han obviado los terremotos con
profundidades superiores a 60 Km se han
diferenciado en otro color. Su génesis está
asociada a mecanismos de deformación distintos
a la fracturación activa de la corteza superior. La
mayoría de estos eventos profundos se localizan
en la zona central de la cordillera y Mar de
Alborán.
Del análisis de la distribución y naturaleza de
los mecanismos se pueden extraer una serie de
observaciones interesantes, tanto en la zona de
estudio como en su entorno:
4.4.3. l.Mecanismos focales en la
Zona de estudio
Existen pocos mecanismos focales calculados
en el Sur y Este de la Cordillera Bética a los
quehayamos podido tener acceso (Fig. 4-46).
Aunque a primera vista los mecanismos
presenten entre sí grandes diferencias y parezcan
de dificil correlación con las zonas de falla
activas más importantes, su estudio detallado en
el marco de la neotectónica local del entorno de
cada uno demuestra, como hemos visto en el
estudio de las series sísmicas analizadas, su
coherencia con latectónica local.
El mecanismo focal de falla normal del
terremoto de Lorca (1977) (n0:32 de la Fig. 4-46)
es compatible con la reactivación de una falla
normal NE-SO al Norte de la falla
inversodireccional de Alhama de Murcia. Un
tensor local distensivo asociado a la actividad de
esta falla explica ese mecanismo.
El mecanismo de foco del terremoto de S~
Albamilla (1984) (n0 15) así como el mecanismo
conjunto de sus réplicas (n0 16) son coherentes
con un acortamiento horizontal N-S a NNO-SSE
y con la activación de un segmento de la ZFCA o
bien de alguna de las fallas secundarias de tipo
inversodireccional (ver capitulo 4.3.3.2).
Los mecanismos focales de la serie de Adra
(1993-1994) (n0 43 y 44) son coherentes con un
campo de esfuerzos extensional con una
dirección de extensión horizontal NE-SO. En el
capitulo 3.5 se dedujo, a partir del estudio
neotectónico del Sur de Almería y más
localmente de la zona Adra-Berja-lialias, la
existencia de un campo de esfuerzos distensivo
de esas características coetáneo con movimientos
de desgarre o inverso-direccionales en las zonas
de falla de Carboneras y de laZFCA.
Vemos, por tanto, que los mecanismos de
foco son compatibles con las características
tectónicas locales de cada sector y reflejan la
existencia de campos de esfuerzos locales
distintos del regional pero genéticamente
relacionados.
4.4.3.2. Mecanismos focales en el
entorno de la zona de estudio
Si observamos la disposición de los
mecanismos focales superficiales en el entorno
del área Sur de Almería podemos extraer una
serie de datos interesantes (ver Fig. 4-46). En la
zona del Mar de Alborán situada al Sur de la
zona de estudio se observan varios mecanismos
con predominio de componente normal situados
al NO de la falla de Jebha y de la zona de cizalla
Transalborán, y al Sur de la ZFCA. Los
mecanismos de tipo desgarre e inverso se sitúan
en el entorno de las fallas de Nekor, Jebha,
Carboneras y ZFCA. En el Norte de Argelia
predominan los mecanismos de tipo inverso
coherentes con el acortamiento regional NO-SE.
Finalmente, en la zona central de la Cordillera
Bética la complejidad en la distribución de los
tipos y orientación de los mecanismos hace muy
dificil su relación con elementos geodinámicos
regionales.
De los tres modelos sismotectónicos descritos
anteriormente se desprende la existencia de
procesos de escape tectónico lateral en la zona
del Mar de Alborán controlados por fallas de
desgarre y procesos extensionales asociados. La
distribución de los mecanismos focales indica un
aumento en la complejidad dinámica y
cinemática de Sureste a Noroeste. En el Norte de
Argelia predomina un régimen compresivo,
reflejo del campo de esfuerzos regional
controlado por la convergencia Eurasia - Africa
según una dirección NNO-SSE. Este campo de
esfuerzos está claramente expresado en los
mecanismos focales de esa zona. A medida que
nos movemos hacia el Mar de Alborán y la
Cordillera Bética los mecanismos de foco
parecen controlados en mayor medida por
campos de esfuerzos locales condicionados por
416
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cinemáticas di&rentes en el movimiento dc
bloques corticales limitados por &llasde distintas
orientaciones y movimientos con fuertes
componentes de desgarre. El modelo de Vegas
(1991) explica la cinemática de los bloques a
escala regional, si bien pensamos que una de las
zonas de falta importantes implicadas en la
cizalla disimétrica podría ser también la zona de
falla del corredor de las Alpujarras.
De esta distribución cte mecanismos dc foco
deducimos, asimismo, que el proceso extensional
que en el Sur de Almería asociamos al escape
lateral de un bloque de corteza limitado por la
ZFCA y la FC (ver Fig. 3-46 b) parece tener su
reflejo en zonas más occidentales del Mar de
Alborán, Este proceso es coherente, a una escala
más regional, con cl bloque cortical en forma de
cuña descrito por Bufom et al. 1995 ocupando
buena parte del Mar de Albarán, comprimido
bajo una dirección NNO-SSE y que sufre a la
vez una extensión E-O.
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4.5. Conclusiones sismotectónicas
Siguiendo el orden de los objetivos
perseguidos, descritos al comienzo del capitulo,
podemos destacar una serie de conclusiones
sobre la sismotectónica de la región estudiada:
• No existe una actividad sísmica instrumental
significativa asociada a las zonas de cizalla de
carácter regional y cortical. La mayor parte dc
la sismicidad aparece asociada a filías
menores y/o secundarias. La sismicidad
histórica si indica, sin embargo, actividad
importante asociada a la filía de Albania de
Murcia. El hecho de tratarse de una filía con
indudables rasgos de actividad paleosísmica
pleistocena puede estar indicando que nos
encontramos en un periodo intersísmico para
la mayor parte de los segmentos de esta falla.
Durante este período la mayor parte de la
actividad sísmica se produce asociada a la
actividad de fallas secundadas a medida que
se recuperan los niveles de esfuerzos en el
entorno de la FAM.
Con respecto a la zona de Almería, la
sismicidad histórica indica que los terremotos
destructivos acaecidos en la zona no se
asocian al las zonas de falla de carácter
regional de gran longitud (ZFCA, filía de
Carboneras y falla de Palomares), sino que se
asocian a filías de menores dimensiones N
140-170 o N 70, situadas en el interior del
bloque de corteza limitado por la ZFCA y la
FC. Podríamos estar, sin embargo, ante en
mismo caso que para la FAM si bien en este
caso existiría un mayor intervalo de
recurrencia para los eventos asociados a las
fallas mayores que explicaría esa ausencia de
sismicidad históricaasociada aellas.
modelos cinemáticos y dinámicos deducidos
en los capítulos 2 y 3.
• La distribución espacial de la sismicidad
combinada con los cambios en la naturaleza y
estructura corticales (tanto en la vertical como
en la horizontal) nos permite deducir una
corteza sismogenética con un espesor de
aproximadamente 15 Km. Se observan
indicios de una variación lateral en la reo-
logia de la corteza causado por un cambio en
el tipo de corteza. Cambio controlado por las
zonas de falla de Carboneras, Palomares y
Alhama de Murcia. La sismicidad instru-
mental al Sureste de estas fallas es más escasa
y algo más superficial y la sismicidad
histórica prácticamente inexistente.
• Se ha identificado la repetición sistemática en
la cordillera del mecanismo de terremotos
compuestos asociados a la interacción
dinámica entre fallas activas próximas- Ello
presenta importantes implicaciones a la hora
de estudiar la peligrosidad sísmica asociada a
zonas con elevada densidad de fracturación
activa.
• Los mecanismos tectónicos que generaron las
sedes sísmicas de Lorca (1977) y Ada (1993-
1994) reflejan la actividad actual de campos
de esfuerzos locales causados por estructuras
locales y las perturbaciones que estas
ocasionan en el campo de esfuerzos regional.
• Los mecanismos focales, tanto de la zona de
estudio como de su entorno, son coherentes en
cuanto a naturaleza y distribución con los
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La investigación llevada a cabo en esta Tesis Doctoral ha requerido, por sus planteamientos y
objetivos iniciales, la aplicación de una metodologia multidisciplinar en las dos regiones previamente
seleccionadas (sector centro-occidental de Murcia y Sur de Almería). La naturaleza de los tenias tratados
en cada capítulo y la entidad de los resultados obtenidos en ellos, nos llevó a resumir al final de cada
capítulo principal y al final de cada apartado con suficiente entidad, un resumen de las conclusiones
parciales obtenidas y en algunos casos la discusión de las mismas.
En este último apartado, se realiza un resumen de los resultados y conclusiones obtenidas a través de
la integración de las conclusiones parciales ya expuestas, de acuerdo a los tres capítulos principales.
-A. NEOTECTÓNICA Y TECTÓNICA
ACTIVA DE LA FALLA DE ALHAMA DE
MURCIA Y SU ENTORNO
A lo largo del Capítulo 2, se estudió la
neotectónica, tectónica activa y paleosismicidad
asociada a la FAM mediante la aplicación de
diversas metodologías a partir de las cuales se
obtuvieron los siguientes conclusiones.
Neotectónica
-1: A partir de la realización e interpretación
de la cartografla geológica realizada (Capítulo
2.2) se ha deducido:
-a): Desde el Mioceno Medio basta la
actualidad se produce una progresiva restricción
dc la sedimentación tanto marina como
continental en toda la zona a excepción de la
depresión del Valle del Guadalentín que a partir
del Plioceno se convierte en receptáculo de la
sedimentación aluvial. Esta organización
sedimentaria aparece asociada a la actividad de
los grandes corredores NE-SO que surcan la
región (Falla de Alhama de Murcia, Falla de
Crevillente y Zona de Falla Norbética).
-b) A partir de las orientaciones y cinemáticas
de las estructuras dc deformación mayores
cartografiadas se deduce la existencia de al
menos dos direcciones de acortamiento
horizontal distintas, activas durante el periodo
neotectónico, una coherente con el acortamiento
regional (NO-SE) y otra de orientación más
norteada. Además, sc identifican estructuras
generadas por acortamientos de otras
orientaciones y campos de esfrerzos distensivos
de carácter más local asociados a las zonas de
f~lla de los grandes corredores (Falla de Alhama
de Murcia y Falla de Crevillente fundamental-
mente). La complejidad cinemática y por ello
dinámica es mayor en los dominios próximos a
los grandes corredores NE-SO.
-2: A partir del análisis neotectónico del
sector Lorca-Totana de la FAM (Capítulo 2.4) se
identifica la existencia de dos zonas de
deslizamiento principal en este sector de la PAM
el Corredor Norte de Lorca y el Corredor Sur de
Lorca con caracteristicas geométricas y
caracteres de deformación asociada diferentes.
En ambos corredores se deducen movimientos de
los planos de deslizamiento principal, de tipo
inverso con cabeceos elevados y de tipo desgane
sinestroso con cabeceos inferiores a 25~. Se ha
evidenciado asimismo la existencia dc numerosas
estructuras internas en los corredores, asociadas a
la interacción de distintos sistemas de
ftacturación (generando duplex dc desgarre
compresivos). Asimismo, se evidencia la
abundancia de ifacturación secundaria tipo P que
índica un alto grado de madurez en la cizalla
sinestrosa del CNL. EL CSL no presenta esa
misma madurez. Se trata de una zona de falla
incipiente que no comenzó a actuar basta el
Plioceno.
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-3: El análisis poblacional de venas de cizalla
postpliocenas realizado en el entorno dcl CSL
(Capítulo 2.4.1) indica que el tensor responsable
de la formación de la mayoría de ellas es de
carácter compresivo con un máximo
acortamiento horizontal NNO-SSE, coherente
con el campo regional. Sin embargo, existen
indicios en algunas estaciones de que la
interacción con el CSL de fallas N 10-20 genera
modificaciones locales del tensor regional hacia
un tensor extensional con una dirección de
extensión horizontal paralela a la FAM.
Asimismo, la interacción con fhilas secundarias
N 90-110 induce cambios en la forma del tensor
hacia una mayor componente de desgarre.
-4: Dcl estudio de las estructuras de
deformación menores asociadas a la cizalla de la
FAM en el sector Lorca-Totana (capítulos 2.4.3
y 2.4.4) la conclusión más importante que se
extrae es la existencia de variaciones en las
direcciones dc acortamiento (tal y como se
deduce de la cartografla) responsables de su
formación y/o reactivación a lo largo del periodo
neotectónico, sin que puedan diferenciarse fases
concretas dc actuación de uno u oto. El análisis e
mterpretación realizado de los distintos sistemas
de ftacturación (Capítulo 2.4.6) indica también
la necesidad de una variación significativa en la
dirección de acortamiento horizontal a lo largo
del periodo neotectónico para explicar las
cinemáticas y los distintos tipos de interacción
observados.
El estudio neotectónico de la Falla de Las
Viñas (Capítulo 2.9), falla satélite de la Falla de
Alhama de Murcia, nos permite reafirmar
algunas de las conclusiones obtenidas en el
estudio de ésta. Hemos deducido que durante el
periodo neotectónico la Falla de Las Viñas ha
estado sometida a una evolución cinemática
compleja controlada por la actuación de campos
de esfuerzos de diferente naturaleza y
orientación, pero sin límites temporales de
actuación claros.
Tectónica activa y Paleosisnzicidad
-1: El análisis de los relieves asociados al
CNL y al CSL y las anomalías en la red fluvial
evidencian la vigencia durante el Pleistoceno
superior y el Holoceno, tanto de la componente
vertical como horizontal de los movimientos de
los píanos principales de ambos corredores.
-2: El análisis de los caracteres paleosísmicos
estudiados en el sector Lorca-Totana de la FAM
ha permitido deducir la existencia de eventos
paleosísmico con ruptura superficial a lo largo
del Pleistoceno y probablemente también durante
el Holoceno. El estudio de las deformaciones
reconocidas en los abanicos aluviales
pleistocenos cortados por el CSL ha permitido
deducir la repetición de al menos 4 eventos con
ruptura superficial desde el Pleistoceno Medio,
con saltos por evento de al menos 40 cm y
longitudes de ruptura supenores a 3 Km
(Capítulo 2.5.2). La ausencia de dataciones
absolutas impide la obtención de valores fiables
de tasas de movimiento e intervalos de
recurrencia, pero hemos estimado, asumiendo
tasas de sedimentación “normales” y dataciones
relativas, valores de deslizamiento vertical de
entre 0.15 y 0.23 ni/Ka e intervalos de
recurrencia para eventos con ruptura superficial
entre 25.000 y 75.000 años.
-3: En el CNL se han identificado asimismo
estructuras de deformación de carácter cosísmico
asociadas al movimiento inverso de la falla. Se ha
datado un pliegue post-pleistoceno Medio
formado por la acumulación de saltos en la falla,
mediante la datación absoluta de travertinos
deformados (Capítulo 2.5.3). Esta datación
aporta una tasa de movimiento vertical durante el
Pleistoceno de 0.08 ni/Ka.
Paleosismicidad-Segsnentación
-1: Tanto en el CSL como en el CNL se han
observado variaciones en el salto absoluto
cuaternario que interpretamos como limites de
segmentos menores afectados por un número
distinto de eventos o por eventos de diferentes
características. Estas variaciones laterales están
controladas por la interacción con fallas N 10-20
y por variaciones laterales en el grado de
deformación de los materiales miocenos.
-2: Interpretamos la formación y crecimiento
de la Sierra de La Tercia como respuesta a la
suma de ciclos de deformación cosísmica en el
CNL de manera que la distinta tasa de
movimiento vertical identificada en los distintos
segmentos menores del corredor explica la
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asimetría que presenta la sierra (Capítulo
2.5.3.4). El gradiente de levantamiento que
explica esta asimetría genera procesos de tracción
que inducen tensores de esfuerzos locales que
generan &llas normales en tijera.
-3: Del análisis neotectónico del sector Lorca-
Totana de la Falla de Alhama de Murcia se
deduce por tanto no solo la creación y evolución
del relieve cuaternario, sino también la
formación de tensores de esfuerzos de carácter
local que están directamente asociados a la
acumulación de deformaciones cosísmicas en
distintos segmentos de la FAM, a diferencias
laterales en la tasa de movimiento de los mismos
y a su interacción con fallas secundarias.
-4: El estudio neoteetónico realizado en los
sectores Huercal Overa - Lorca y Totana-Alcan-
tarilla (Capítulo 2.6), aunque menos detallado,
indica que también en ellos pueden identificarse
variaciones laterales de comportamiento
neotectónico que pueden asociarse a la creación
de relieve. En el sector Huercal Overa — Lorca se
evidencia la influencia de la componente
sinestrosa del movimiento de la FAM en la
morfología dc la red fluvial actual.
-5: Se han identificado caracteres paleosís-
micos cuaternarios asociados a la Falla de Las
Viñas (&lla secundaria asociada a la FAM) que
hasta ahora había sido considerada como un
plano de falla mioceno exhumado por erosión y
carente actividad cuatemana.
Neotectónica en la Depresión del Guada-
lentín: Fallas Ocultas.
El estudio gravimétrico de la depresión del
Guadalentín (Capítulo 2.7) nos ha permitido
evidenciar la existencia de una variación lateral
en la estructura en profundidad de la FAM que
pasa de presentar una única Zona de
Desplazamiento Principal en el sector más
occidental, a presentar varias ZDP can salto
vertical semejante en el sector más oriental
(sector de Librilla) donde varias zonas de f~lla
controlan un bloque de basamento levantado de
varios Km de anchura. Asimismo, la gravimetría
pone de manifiesto la existencia de fallas que
pueden presentar longitudes superiores a 30 Km
en el interior de la Depresión del Cuadalentín,
cubiertas por los depósitos cuatemanos. Son
fallas que influyen de modo notable en la
dinámica de la red fluvial actual. La existencia de
cierta actividad instmmental en el interior de la
depresión hace que se deban considerary estudiar
con más detalle en el futuro estas fallas ocultas.
Segmentación tectónica-Sismicidad potencial
Todos los datos obtenidos e interpretados en
los capítulos 2.2 a 2.7 nos ha pennitido realizar
una segmentación tectónica de la Falla de
Alhama de Murcia (Capítulo 2.8) en cuatro
segmentos mayores que a su vez pueden dividirse
en varios segmentos menores que pueden
considerarse como fuentes sismogenéticas
individualizadas. Mediante la utilización dc
relaciones empíricas y de los datos
paleosismicos identificados en el sector Lorca-
Totana, hemos deducido la sismicidad potencial
de que senan capaces los distintos segmentos
identificados, obteniéndose valores dc magnitud
(Ms) que oscilan entre 8.0 y 6.2 en función de si
rompe toda la MM o solo uno de los segmentos
mayores. La reactivación individual de los
segmentos menores pueden llegar a producir
eventos de magnitud entre 4.5 y 6.3.
Modelos Cinemático y Dinámico
Finalmente, en el Capítulo 2.10 se realizó una
integración e interpretación cinemática y
dinámica de los datos neotectónicos y
paleosísmicos obtenidos tanto en la FAM como
en la Falla de Las Viñas. Todos los campos de
esfuerzos identificados en el periodo
neotectónico pueden integrarse en un modelo
cinemático y dinámico considerando un campo
de esfuerzos compresivo regional con una
dirección de acortamiento horizontal aproxima-
damente N 150. Bajo dicho campo de esfuerzos
se generan campos de esfuerzos locales tanto
compresivos como extensionales que pueden
considerarse coetáneos a escala geológica con el
campo compresivo regional. La formación dc
estos campos puede asocíarse a varios procesos
dinámicos:
-a: Modificaciones transitorias de las
direcciones de esfuerzos regionales causadas por
la actividad repetitiva de fallas secundarias (N
10-20) asociadas al corredor de la Falla de
Alhama de Murcia.
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-b: Modificaciones transitorias de las
direcciones de esfuerzos asociadas a reactiva-
ciones instantáneas (cosísmicas) de segmentos
concretos de la propia Falla de Alhama de
Murcia.
-C: Modificaciones transitorias de las
trayectorias y naturaleza de los campos de
esfuerzos asociadas a vanaciones de dirección de
¡a Zona de Desplazamiento Principal de la Falla
de Alhama de Murcia.
-d: Modificaciones transitorias de las
trayectorias de esfuerzos que afectan a un
volumen de roca debidas al efecto de porpoising,
es decir, debido al paso de ese volumen de roca
por diferentes condiciones dinámicas a lo largo
dc la zona de falla de la Falla de Alhama dc
Murcia a medida que esta se mueve con
componente de desgane.
Los tres primeros tipos de modificaciones
están directamente relacionadas con la sucesión
en el tiempo de ciclos de deformación cosismica
e intersísmica con intervalos de recurrencia
superiores a 10.000 años. Estos periodos
reiterados y extrapolados a lo largo de los últimos
9 millones de años inducen la yuxtaposición de
estructuras aparentemente incompatibles con un
único campo de esfuerzos. De todo ello se
desprende que la definición del Régimen
Tectónico Vigente en esta zona debe considerarse
cuidadosamente en función de dos factores: A:
Las características locales de cada sector
concreto y B: el estadio de deformación sísmica
en que se encuentre dicho sector.
-B. NEOTECTÓNICA Y TECTÓNICA
ACTIVA EN EL SUR DE ALMERIA
El área del Sur de Almería presenta
significativas diferencias respecto a la del entor-
no de la Falla de Alhama de Murcia, tanto en
cuanto a la evolución neotectónica como en
cuanto a la cinemática de la fracturación cuater-
nana.
Neotectónica
estructuras compresivas y distensivas durante el
periodo neotectónico. Asimismo, las cstnicturas
compresivas formadas durante este periodo no
son coherentes con una única dirección de
acortamiento, tal y como ocurría en cl entorno de
la FAM. Asimismo, la cartografla muestra que la
mayoría de las fallas que afectan materiales
pliocuaternarios lo hacen con movimientos
normales y se sitúan al Sur de la zona de falla del
Corredor de las Alpujarras (ZFCA).
-2: A partir del análisis dc las mesoestrueturas
de deformación neotectónica (Capítulo 3.4> se
reconoce, por un lado, un mayor grado de
complejidad neotectónica en el bloque cortical
limitado por la ZFCA y la Falla de Carboneras.
Por otro lado, en el interior dc esta zona se
reconoce cl predominio de actividad extensional
neógena y cuaternaria coetánea con movimientos
con componente de desgarre en las zonas de falla
que la limitan.
-3: El estudio más en detalle de la neotec-
tónica y tectónica activa del sector Adra-Beda-
Dalias (Capitulo 3.5), muestra el predominio de
la tectónica extensional cuaternaria en la zona.
Esta tectónica extensional se manifiesta a través
de basculamientos de bloques asociados a la
actividad de fallas normales N 140-170. Estos
basculamientos controlan la sedimentación
marina miocena, y las cotas de afloramiento de
estos depósitos marinos en la actualidad.
-4: El análisis cineznático y dinámico
(Capítulo 3.5.6) realizado dc fallas cuaternarias
en este sector indica el predominio, durante el
Cuaternario, de un tensor extensional bastante
puro con una dirección de extensión horizontal
NNE-SSO (capitulo 3.5.6).
Tectónica Activa-Paleosism¡c¡dad
-1: Se han reconocido en el sector Adra-
Berja-Dalías (Capítulo 3.5.5.) varias estructuras
de deformación que son indicios de actividad
paleosísmica asociada a eventos de carácter
cosísmico coherentes con el tensor extensional
que se deduce del . Parece por tanto que el
Régimen Tectónico Vigente en este sector es
claramente distensivo.
-1: El análisis neotectónico de la cartografla
(Capítulo 3.2) evidencia la coexistencia de
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-2: El análisis morfotectónico del Capítulo
3.3 nos ha aportado evidencias de una clara
diferencia en el relieve y su evolución a un lado y
otro de la ZFCA. Se evidencia la existencia de
basculamientos recientes asociados a fallas
normales de bajo ángulo que condicionan las
morfologías de las sierras de Gador y Albamilla.
Estos basculamientos están ausentes al Norte de
dicho corredor. El basculamiento que afecta a la
Sierra de Gador se identifica asimismo en el
campo de Dalias y concretamente en las alturas
relativas que alcanzan las terrazas marinas de su
litoral. Las tasas de movimiento vertical que se
han deducido a lo largo del Mioceno, Plioceno y
Cuaternario son coherentes con las alturas
relativas de los relieves actuales.
Modelos Cinemático y dinámico
La existencia de deformaciones de carácter
compresivo y concretamente de tipo desgarre en
las fallas que forman la ZFCA y la FC durante el
periodo neotectónico coetáneas con la tectónica
extensional en el interior del bloque cortical que
limitan debe integrarse en un modelo cinemático
y dinámico coherente con un campo de esfuerzos
regional compresivo con acortamiento N 150. En
el capitulo 3.6 se presenta un modelo de escape
tectónico que puede explicar esta cinemática y en
general la observada en los distintos sistemas de
ftacturación desde el Mioceno Medio. Se
propone un modelo de escape controlado por
accidentes mayores con fuerte componente de
desgarre que presentan variaciones laterales en la
tasa de movimiento lo que induce fenómenos de
tracción en el interior del bloque que escapa
hacia el Oeste. Asimismo, las modificaciones en
las trayectorias de esfuerzos que pueden inducir
zonas de falla activas de carácter regional y de
distintas orientaciones: ZFCA, Falla de
Carboneras y Falla de Palomares, (sobre todo
esta última que presenta una zona de cizalla de
desgarre de más de 30 Km de anchura) en la
dirección de acortamiento horizontal, ha variado
a lo largo del periodo neotectónico entre N-S y
NO-SE.
La implicación en este modelo (al igual que
ocurría en la zona de la FAM) de ciclos de
deformación sísmica con diferentes intervalos de
recurrenciaen distintos segmentos de las fallas de
ZFCA y de la Falla de Carboneras puede inducir
cambios cíclicos del régimen tectónico vigente en
el interior de la cufia que escapa, en función del
estado de liberación o acumulación de esfuerzos
en que se encuentre en cada momento. Ello puede
explicar, al igual que en el entorno de la FAM la
alternancia en el tiempo de estructuras
compresivas y distensivas en zonas muy
próximas sin que ello implique la existencia de
distintas fases de deformación a escala geológica
(millones de años) como hasta ahora se ha
descrito para la zona durante los últimos 9
millones de años.
-C. SISMOTECTONICA
En el último capítulo de esta tesis se han
analizado varios aspectos de la sismicidad y su
relación con la tectónica activa de los sectores
estudiados. Los datos fenomenológicos
recopilados de las descripciones de los más
importantes terremotos históricos, así como las
observaciones de tipo geodésico realizados
recientemente por otros autores, apoyan la
ocurrencia durante los últimos 400 años de
terremotos con deformación en superficie tanto
en el Sur de Almería como en la Palía dc Alhama
de Murcia.
Falla de Alhama de Murcia
Del estudio sismotectónico de la Falla de
Alhama de Murcia y su entorno (Capítulo 4.2) se
deduce el control que ej erce esta Ihila en la
disposición de la sismicidad de intensidad MSK
> V. No ocurre lo mismo con la sismicidad
instrumental de magnitud Ms< 4.2 que aporta
escasa información acerca de la actividad actual
de la fálía, a excepción de la secuencia sísmica de
Lorca de1977. La reinterpretación realizada de
esta serie apoya la existencia de campos de
esfuerzos extensionales locales en el interior del
bloque levantado por la actividad inversa de la
Palía de Alhama dc Murcia.
Sur de Almería
Del estudio sismotectónico del Sur de
Almería (Capitulo 4.3), y fundamentalmente, del
análisis de las series sísmicas de Adra (1993-
1994) y Sierra Aihamilla (1984) se concluye la
coherencia de los mecanismos de foco de estas
series con el modelo cinemático propuesto en el
Capitulo 3.6 a partir de evidencias tectónicas, y
por tanto, apoyan la existencia de varios
regímenes tectónicos vigentes en la región en
función del sector considerado. Compresivo en el
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entorno de los accidentes principales (ZFCA,
Palía de carboneras) y extensional en el interior
del bloque que éstos limitan.
Corteza sismogenética y mecánica de los
terremotos
-1: La distribución geométrica de las réplicas
de la serie de Adra y sus caracteristicas
cinemáticas (Capítulo 4.3.4) es un indicativo de
que en regiones sísmicas con gran densidad de
ftacturación activa como es esta, la actividad
sísmica de magnitud media está condicionada
preferentemente por la interacción de fallas
próximas, o lo que equivale a decir, por el
movimiento de reajuste de bloques corticales
limitados por fallas, más que por la actividad de
fallas o corredores de carácter regional. Esos
movimientos provocan reajustes de los esfuerzos
en volúmenes de corteza limitados por fallas
explicando así la falta de linearidad tanto de las
nubes de réplicas como de la sismicidad
intrumental “de fondo” en la región.
Beija-Dalías, presentan indicios de actividad
cosísmica cuaternaria.
-4: El análisis de la distribución espacial a
escala regional de la sismicidad indica una
posible variación reológica de la corteza causada
por cambios de naturaleza de la misma limitados
o controlados por las grandes fallas de desgane
de Carboneras, palomares y Alhama de Murcia.
La sisniicidad instrumental al SE de éstos
accidentes es más escasa y somera, y la
sismicidad histórica prácticamente inexistente.
Asimismo, a una mayor escala de observación, la
distribución y tipo de mecanismos de foco
situados en el entorno de Alborán son a grandes
rasgos coherentes con el modelo de escape
propuesto para el Sur de Almería.
-2: La interacción entre fallas activas
próximas también explica la ocurrencia de
terrremotos compuestos. En este sentido, una de
las principales conclusiones que se obtienen del
análisis de la sismicidad histórica e instrumental
tanto en el entorno de la FAM como en el Sur de
Almería es la evidencia de que a lo largo de los
últimos cientos de años se ha repetido de forma
sistemática la ocurrencia de terremotos
compuestos de magnitud Ms> 4.0 asociados a la
reactivación en un único ciclo sismico de varias
fallas próximas que se encuentran cerca del punto
de ruptura y que se influyen una a otra
mecánicamente. Ello en nuestra opinión presenta
importantes implicaciones de cara a futuros
estudios de la peligrosidad sísmica de cada sector
concreto.
-3: En el Sur de Almería la sismicidad
histórica indica que los terremotos destructores
acaecidos en la zona durante los últimos 400 años
no parecen estar asociados a las fallas de grandes
dimensiones que surcan la región (ZFCA, Palía
de Carboneras y Palía de Palomares) sino que
más bien parecen genéticamente relacionadas con
fallas normales N 140-170 y N 70 situadas en el
interior del bloque de corteza que escapa hacia el
Oeste limitado por las fallas mayores. Son fallas
que, como se ha observado en el sector Adra-
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Conclusiones Generales
• Se ha realizado una segmentación tectó-
nica de la Palía de Alhama de Murcia
basada en criterios geométricos, en el
grado de deformación de los abanicos
pleistocenos y en las características y evo-
lución de las megaestructuras y relieves
generados porla actividad neotectónica de
la falla
• Se ha identificado la existencia de fallas
ocultas en el interior de la depresión del
Guadalentín bajo los depósitos cuater-
nanos. Es necesaria la realización de una
modelización tridimensional del substrato
paleozoico de la depresión para definir las
posibles fuentes sismogenéticas ocultas.
• Las tasas de movimiento vertical deduci-
das tanto en el entorno de la Falla de
Alhama de Murcia como en el Sur de
Almería a partir de estructuras y defor-
maciones desarrolladas durante el Mio-
ceno son de magnitud semejante a las
deducidas durante el Cuaternario, lo que
implica una continuidad en cl grado de
deformación durante el periodo neotee-
tónico.
• La evolución neotectónica del Sur de
Almería parece estar controlada por un
proceso de escape tectónico hacia el Oeste
de una culia de corteza limitada por la
Zona de Falla del Corredor de las
Alpujarras y la Falla de Carboneras. Este
escape se enmarca dentro del proceso de
indentación tectónica (controlado por la
Palía de Palomares) que formó el arco de
Águilas.
• La consideración de la existencia de
ciclos de deformación sísmica asociados a
la reactivación puntual de fallas
secundarias o segmentos concretos de la
fallas de mayores dimensiones (Falla de
Alhama de Murcia) puede explicar la
compleja alternancia temporal de campos
de esfuerzos que se identiflea en gran
parte de la zona de estudio sin que ello
implique la existencia de fases de
defonnación asociadas a rotaciones del
campo de esfuerzos regional durante los
últimos 9 millones de años.
Se ha observado, tanto en la revisión
bibliográfica, como en los estudios
realizados a lo largo de este estudio que
cuanto más detallado es el análisis
neotectónico que se realiza de un sector
próximo a una zona de falla de cierta
entidad, mayor es el número de
modificaciones del campo de esfuerzos o
de su orientación que pueden
reconocerse. En nuestra opinión ello es
un reflejo de perturbaciones transitorias
del tensor de esfuerzos regional a
diversas escalas y durante periodos de
tiempo pequeños (miles a decenas de
miles de años) capaces de generar
estructuras de deformación tanto
cosísmicas como intersísmicas con
diferentes características cinemáticas.
• No puede hablarse de un único régimen
tectónico vigente para toda la zona de
estudio. Existen diferentes regimenes en
función del sector concreto considerado y
de la escala de observación.
• Tanto a lo largo de la Falla de Alhama de
Murcia como en el Sur de Almería se han
producido desde el Pleistoceno medio, e
incluso en épocas históricas terremotos
con ruptura superficial. Se han
identificado deformaciones paleosismicas
en el sector Lorca-Totana de cuyo análisis
se obtienen intervalos de recurrencia para
eventos con ruptura superficial superiores
a 20.000 años.
437
Conclusiones
• La interacción mecánica entre fallas
activas próximas constituye un
mecanismo a tener en cuenta en toda la
zona. Es responsable de la generación de
terremotos compuestos de magnitudes
Ms>4.0 e induce la formación de campos
de esfuerzos locales distintos en natura-
len y/u orientación. De ello se desprende
la necesidad de realizar modelizaciones de
esfuerzos y deformaciones en fallas con-
cretas con el fin de determinar el tipo y
grado de influencia de unas fallas en
otras.
• Como conclusión final de carácter
aplicado, las investigaciones llevadas a
cabo a lo largo de este estudio aportan
datos, interpretaciones y conclusiones de
carácter paleosísmico y sismotectónico
que son de directa aplicación en fUturas
evaluaciones más “realistas” y por ello
más precisas de la peligrosidad símica en
el Sureste español.
Asimismo, se aporta una base carto-
gráfica, y de conocimiento neotectónico
y sismotectónico que posibilita la apertu-
ra de investigaciones más concretas de
carácter paleosísmíco y tectónico con el
fin de resolver problemas concretos.
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Anexos
Anexo 2
Datos Geofísicos
-2.1. DATOS ESTRATIGRÁFICOS DE SUBSUELO RECOPILADOS PARA AJUSTAR LA
MODELIZACION GRAVIMETRICA
-2.LL Materiales aluviales cuaternarios
-A. Depresión del Guadalentin:
- Fuente: Sondeos de investigación de aguas subterráneas y agrícola (ITGE, 1997): En la Fig. 11-1 se muestran
los sondeos superficiales que aportan información sobre potencia de materiales cuaternarios en el sector de la DG
próximo a la localidad de Lorca. Estos sondeos muestran un aumento de potencia desde el centro de la depresión
hacia la traza de la FAM. Los menores espesores se dan en la zona central y en el Sureste de la depresión. Los
sondeos situados en la zona central llegan a cortar el basamento de Bético Interno a menos de 200 metros de
profundidad. Hacia el SO, cerca de Puerto Lumbreras y flanqueando la s~ de Enmedio existen varios sondeos que
perforan el basamento a más de cien metros. Los sondeos próximos a la FAM muestran potencias de materiales
aluviales cuaternarios que superan los 250 metros a menos de 1 lan de la trazadel CSL - Asimismo, varios sondeos
seflalan la existencia de un basamento más somero en la zonacentral del valle.
- Fuente : Acilen, 1990: Este autor estudia la estratigrafla de los corredores cuaternarios situados al Este y al
Sureste de Pto. Lumbreras. En la zona del corredor de Pulpí identifican 25 m de arenas, gravas y limos aluviales. En
la zona de Almendricos 50 m de los mismos materiales.
-B. Cuenca de Hinojar
-Fuente: De Laronziére et al., 1987: En ese trabajo identifica una potencia de 500 metros de depósitos pliocenos y
cuaternarios, aunqueno especifican la potencia de gravas y arenas aluviales.
-2.LIL Materiales NeóQenos
-A. Cuenca de Lorca
- Fuente: Montenat, 1973 y capítulo 2.4.2. de este estudio: Se identifican variaciones importantes de potencia en
función del sector de la cuenca en que nos encontremos. En el sector suroccidental atravesado por el perfil de Lorca
la secuencia normal es la siguiente:
-Serravaliense-Tortoniense 1: Conglomerados rojos con matriz margoarenosa: 60-100 ¡u.
-Tortoniense II: Calcarenitas: 50 ¡u.
-Tortoniense II-Messiniense.: Margas pelágicas, yesos y margas de Fortuna: 1.000-1.200 ¡u.
-Total máximo: 1.350m.
43. Cuenca de Hinojar
-Fuente: Larouziére et aL, 1987: Estos autores realizaron una columna estratigráfica obteniendo las siguientes
potencias:
-Tortoniense 1: Conglomerados rojos: 100-200 m
-Tortoniense 11: Margas pelágicas: 500-800 ¡u.
-Tortoniense fl-Messiniense: Megabrecha de Hinojar: 300400 ¡u.
449
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-Messiiense: Margas: 100-150 m.
-Total máximo: 1.550 m.
-C. Cuenca Alhama-Fortuna (borde Sureste)
- Fuente: Montenat et al., 1990d: Identifica la siguiente sucesión neágena al Noroeste de la FAX!:
-Tortoniense 1: Conglomerados rojos: 250 m.
-Tortoniense II: Margas pelágicas: 200 ni.
-Tortoniense II: Margas amarillas de Fortuna: 400 m
-Messiniense: Yesos de Librilla: 250 ni.
-Messiniense-Plioceno?:Conglomerados fluviales, margas y arenas: 330 m.
-Total máximo: 1.550 ¡u.
-fi Borde Norte de Sierra de Carrascoy
Fuente: Montenat et al., 1990d: En la misma transversal que la serie de la cuenca Albania-Fortuna que se acaba de
describir levantaron la siguiente columna
-No aparece el Tortoniense 1.
-Tortoniense II: Conglomerados de materiales
metamóficos: 50 ni.
-Tortoniense II: Conglomerados y areniscas: lOOm.
-Messiniense: Margas grises: 250 ni.
-Messiniese-Plioceno: Areniscas y conglomerados: 250 ni.
-Total máximo: 650 ni.
-E. Sector Este y Sur de Puerto Lumbreras
Fuente: AeIIen, 1990: Este autor levantan dos columnas
diferentes:
Corredor de La Hoya:
Tortoniense 1: Conglomerados, arenas y margas: 250 ni.
Tortomense II: Conglomerados, arenas y margas: 45 m.
Messiniense : Conglomerados y margas: 30 ni
Total: 325 m.
Corredor de Almedricos:
Tortoniense 1: Conglomerados: 20 ni. Fig. 11-1: Mapa de sondeos superficiales en el tramo medio
Tortoniense II: Arenas, margas y calizas con intercalaciones del Valle del Guadalentin. Junto a cada sondeo seha señala
volcánicas: ‘70 ni. do la potencia atravesada de cuaternatio aluvial (sin letra) y
Messiniense-Plioceno: Margas: 40 ni. de mioceno (letra M)
Plioceno: brechas, conglomerados y arenas: 50 ni.
Total: 180 ni.
-F Zona central de la depresión del Guadalentín.
-Fuente: IGME, 1975: En sondeos realizados al Sureste de Lorca se identifican Únicamente las margas del
Tortoniense II— Messiniense (basta 800 ni) situadas directamente encima del basamento Bético Interno.
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Anexos
Anexo 3
Datos estructurales
Tabla 3-1: Listado de resultados obtenidos de la aplicación del método de inversión de esfuerzos de
reches. FIBRAS* son las estaciones de venas de cizalla medidas en el sector Lorca-Totana de la Falla de
Alhama de Murcia (capitulo 2.4.5). SUR ALMERIA es la población de filias con actividad enaternana en
el sector Adra-Berja-Dalias (Capítulo 3.5.4). NF: n0 de filías que se ajustan al tensor de esfuerzos
calculado. P: población que se ajusta a un único tensor (U) o a varios tensores (A,B). Shmax: Orientación
del máximo esfuerzo compresivo en la horizontal. EJ: mayor eje de esfuerzos del tensor en la horizontal
(1: a
1 , 2: a2). Dej: dispersión enla orientación del eje que define Shmax. R: lictor de forma del tensor de
esfuerzos R = (a2-a3)/ (ai-a3). 1 u,: Inmersión del eje principal de esfuerzos máximo. Síu1: Sentido de
inmersión del eje principal de esfuerzos máximo. 1 a2: Inmersión del eje principal intermedio de
esfuerzos. SIaz: Sentido de inmersión del eje principal de esfuerzos intermedio. 1 a3: Inmersión del eje
principal mínimo de esfuerzos. Síu3: Sentido de inmersión del eje principal de esfuerzos mínimo.
SMLX/SMN: Cociente entre las magnitudes relativas de Sbmax y Shniin del tensor solución. PMA:
Ángulo medio de desviación de los ejes principales en grados. SLIP: Ángulo medio de desviación entre la
fibra real y la teórica deducida a partir del tensor calculado (en grados). FRIC: Coeficiente de fticción
medio del tensor de esfuerzos deducido (en grados). Dftic: Desviación del coeficiente de fticción. COR:
Cohesión. ECM: Error cuadrático medio de la solución. FX: Número de fallas del total de la población
explicadas por el tensor soluciónCAL: índice de calidad. Se ha utilizado el índice de calidad de un tensor
de Simón et al. (1996), que viene dado por
CAL: (7/a)*(t/(t+n))*(1-(4/t)) *(c/t),
Donde:
a es el ángulo medio en grados entre las estrías teóricas y las calculadas.
t es el número de filías explicadas por el tensor.
n es el número de filías de la población no explicadas porningún tensor
c es el número de filías que cumplen el criterio mecánica de Mohr-Coulomb [r=u~ * tan(25j]
Los valores 7 y 4 se establecen para que el indice de calidad oscile entre un intervalo de Oy 1. Según
Simón et al (op cit), los tensores en función de este índice de calidad puede dividirse en:
Reehazables: CAL: O
Mediocres: 0<CAL-c0. 1
Buenos: 0.1 <CAL’ZOA
Muy Buenos: 0,4<CAL<0.7
Excelentes: CAL>0.7
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